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基于多天线技术的多点协作通信系统研究

04008019 梁乐

指导教师 许威

摘 要

多天线技术具有充分挖掘利用空间资源，实现时频资源空间复用的潜力，基于多天

线技术的无线通信系统能够获得可观的复用增益和分集增益，因而成为未来通信系统

实现高速率、高质量数据传输的关键手段。同时，在传统的蜂窝通信系统中，小区基

站分布密集、频率全局复用技术的采用导致了小区边缘用户受到相邻小区基站的强烈

干扰，大大降低了接收信号的质量，因而限制了系统吞吐量的整体提升。另一方面，

在一些空旷的乡村地区，由于基站架设密度过低、单个基站覆盖范围有限等原因，偏

远用户接收的信号经历了大幅衰减之后，其功率强度不足以支持一定速率的数据传

输，也降低了用户的通信质量。为了有效解决这些问题，近年来基于多天线的协作通

信技术备受关注。本文主要研究了三种典型的多天线协作通信方式，即多小区协作通

信、多天线中继协作通信以及蜂窝系统中的设备间通信，分析了它们在实际系统存在

信道量化误差等非理想因素情况下的性能表现，并对于如何进一步提升协作通信系统

的信道容量提出了改进方法。

第二章中，本论文研究了有限比特反馈机制下的多小区协作通信系统，该系统能够

有效减弱小区边缘用户受到的相邻小区的干扰，提升边缘用户的通信质量。论文分析

了当实际系统中存在路径损耗、反馈链路延时、信道信息量化误差等非理想因素时，

协作波束成形模式（CBF, Coordinated Beamforming）以及联合处理协作模式（JP, Joint

Processing）两种多小区协作模式能够达到的系统性能，并给出了两种模式下系统可达

传输速率的闭式解。依据推导出的传输速率的闭式解，论文提出了一种自适应协作多

模传输方案，以实现传输速率的优化，并给出了两种协作模式相对于基站发射功率、

多普勒频偏等系统状态参数的可行域以及数值仿真的结果。

第三章中，论文研究了另一种能够有效改善蜂窝小区边缘用户通信质量的协作通信

方式，即多天线中继协作通信技术。分析了当基站以及中继只能通过有限信道反馈获

得下行信道信息的情况下，蜂窝小区用户由于信道量化误差而遭受的性能损失，并给

出了信道容量损失的理论上界。依据所推导出的理论上界的闭式解，本文提出了一种

信道信息反馈方案，以保证由信道量化导致的性能损失处于一个相对稳定的阈值内。
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第四章中，论文研究了在蜂窝通信系统中引入设备间通信的协作机制。在这种机制

下小区基站将数据信号发送给蜂窝用户，同时允许临近的两个用户直接建立链路进行

设备间通信。此时，小区基站有两种方式进行预编码，一种是旨在增强蜂窝用户接收

信号强度的特征波束成形预编码方案，另一种是旨在减弱对设备间通信链路干扰的干

扰消除预编码方案。论文分析了在小区基站能够获得理想下行信道信息和量化反馈信

道信息两种情况下，蜂窝通信和设备间通信整个系统分别采用两种预编码方案能够达

到的信道容量，并给出其闭式解。依据推导出的容量闭式解，论文提出了一种设备间

通信中的自适应协作传输方案，以实现系统容量的优化。

关关关键键键词词词：：： 多天线技术，协作多点传输，中继，设备间通信，有限比特反馈
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Multiple-Input Multiple-Output Coordinated Multi-Point

Communications based on Limited Feedback

04008019 LIANG Le

Advisor XU Wei

Abstract

The multiple-input multiple-output (MIMO) technique is able to improve the channel ca-

pacity as well as channel reliability by exploiting multiplexing gains and diversity gains inher-

ent of multi-antenna systems. Meanwhile, in traditional cellular systems, cell-edge users suffer

substantial interference from adjacent cell base stations (BS) for global frequency reuse and

densely populated BSs. This interference undermines communication quality of cell-edge users

and in the end, decreases system throughput. In suburban areas, on the other hand, the BSs

are deployed far from each other and thus fail to deliver high quality signals to remote users

in most cases due to severe large-scale path loss. To address these issues, coordinated multi-

point communication based on MIMO techniques have attracted much recent attention. This

paper focuses on three typical coordination scenarios, i.e., coordinated multi-cell transmission,

multi-antenna relay assistance, and device-to-device (D2D) communications underlaying cellu-

lar networks. We study the capacity performance of these three communication systems under

practical considerations such as quantization error and feedback delay and propose effective

strategies to improve the system achievable rates.

In the second chapter, the paper studies the capacity performance of coordinated multi-

point downlink transmissions based on limited feedback. We consider both path loss effects

and channel imperfections including feedback delay and quantization error. Closed-form ex-

pressions are derived to characterize ergodic achievable rates for joint processing (JP) and co-

ordinated beamforming (CBF) techniques, respectively. According to the derived expressions,

an adaptive transmission strategy to switch between JP and CBF is proposed to maximize cell

throughput. It is shown in the paper that the increase of feedback bits B can substantially im-

prove the performance of the CBF mode and the feedback delay deteriorates the rate of the CBF

mode more severely than the JP mode. This paper also points out that the user location with

respect to its surrounding BSs can dramatically affect the mode switching results. The CBF
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mode is preferred when each user is closer to its home BS than those in neighboring cells.

The third chapter studies the multi-antenna relay downlink channel with finite-rate feed-

back from both two-hop links. Data streams from the base station (BS) are transmitted to a

relay station (RS), and then forwarded to multi-antenna users by performing block diagonaliza-

tion (BD) precoding. We derive an upper bound for the system throughput loss due to channel

quantization, and then propose a strategy of controlling feedback quality to maintain a bounded

rate loss relative to the perfect channel knowledge case. We observe that the feedback load B1

from the RS to the BS needs to scale in proportion to both the transmit power at the BS and RS

while the feedback size B2 from each user to the RS only needs to scale linearly with the trans-

mit power at the RS. Another finding is that the scaling factor of BD indicates less feedback

bits B2 are required than zero-forcing beamforming to achieve the same multiplexing gain.

In the fourth chapter, the paper considers device-to-device (D2D) communications under-

laying cellular networks with a multi-antenna base station (BS). The BS serves its own cellular

users while letting another remote terminal directly transmit signals to its nearby receiver via

a D2D link. Two transmit strategies including beamforming (BF) and interference cancella-

tion (IC) are considered at the BS for performance evaluation in terms of achievable channel

capacity. The capacity performance of two different cases with perfect and quantized channel

knowledge at the transmitter is derived with closed-form expressions. Based on these results, an

adaptive transmission scheme to switch between BF and IC is proposed. Numerical results ver-

ify the accuracy of the derived expressions and draw the operating regions of BF/IC strategies

at last.

Keywords: multiple-input multiple-output (MIMO), coordinated multi-point (CoMP) trans-

mission, relay, device-to-device (D2D) communications, limited feedback
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缩略词

AF Amplify-and-Forward 放大转发

BD Block Diagonalization 块对角化

BF Beamforming 波束成形

BS Base Station 基站

CBF Coordinated Beamforming 协作波束成形

CCI Co-Channel Interference 共信道干扰

CDI Channel Direction Information 信道方向信息

CDMA Code Division Multiple Access 码分多址接入

CoMP Coordinated Multi-Point transmission 协作多点传输

CSI Channel State Information 信道状态信息

CSIT Channel State Information at the Transmitter 基站端获得的信道状态信息

CQI Channel Quality Information 信道质量信息

D2D Device-to-Device 设备间通信

DF Decode-and-Forward 解码转发

DPC Dirty Paper Coding 脏纸编码

FDD Frequency Division Duplex 频分复用

FDMA Frequency Division Multiple Access 频分多址接入

GSM Global System for Mobile Communication 全球移动通信系统

IC Interference Cancellation 干扰消除

JP Joint Processing 联合处理

LTE Long Term Evolution 长期演进

MIMO Multiple-Input Multiple-Output 多输入多输出

RS Relay Station 中继站

RMQ Random Matrix Quantization 随机矩阵量化

RVQ Random Vector Quantization 随机向量量化

SINR Signal-to-Interference-plus-Noise Ratio 信干噪比

SNR Signal-to-Noise Ratio 信噪比

SVD Singular Value Decomposition 奇异值分解

TDD Time Division Duplex 时分双工

TDMA Time Division Multiple Access 时分多址接入

UE User Equipment 用户设备
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符号说明

M 基站天线数

Nt 中继站天线数

Nr 用户天线数

K 用户总数

k 第k个用户

Pr(·) 事件的概率

hk 用户k的信道状态信息

h̃k 用户k的信道方向信息

ĥk 用户k的量化信道方向信息

H 下行信道状态信息

xk 用户k所需有用信号

x 基站端发送信号向量

yk 用户k处的接收信号

y 用户端接收信号向量

nk 用户k处的接收环境噪声

n 用户端接收噪声信号向量

N0 噪声功率

wk 用户k的波束成形向量

W 预编码矩阵

P 基站端发射总功率

γ 用户接收信干噪比

zk 用户端接收噪声信号向量

ρk 用户k的延时系数

fdk 用户k的多普勒平移

Tsk 用户k单位符号长度的反馈延时

Ck 用户k的码本

α 路径损耗参数

η 路径损耗因子

B 反馈比特数

Z 量化误差

ϵ 量化误差的数学期望
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CM×N M ×N的复矩阵集合

IM M阶单位矩阵

R 系统容量，吞吐量

E{·} 数学期望

(·)H 矢量或者矩阵的共轭转置

(·)−1
对方阵取逆

tr (A) 矩阵A的迹

∥A∥F 矩阵A的Frobenius范数

∥x∥ 向量x的模

CN (µ, σ2) 均值为µ，方差为σ2的循环对称复高斯分布

diag {x1, x2, · · · , xM} 以x1, x2, · · · , xM为对角线元素的对角矩阵

χ2
2M 自由度为 2M 的卡方随机分布

Beta(a, b) 参数为 a和 b的贝塔分布
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第一章 绪论

1.1 论论论文文文的的的研研研究究究背背背景景景

二十世纪八十年代以来，蜂窝通信系统日益广泛的应用推动了移动通信技术的

迅猛发展，深刻改变了人们的生活和交流方式[1]。从以频分复用（FDMA, Frequency

Division Multiple Access）技术为特征的第一代模拟通信系统，到以 GSM（Global

System for Mobile Communication）和 CDMA One（IS-95）为典型代表的第二代数字通

信系统，再到以频分复用（CDMA, Code Division Multiple Access）技术为主要特征的

第三代通信系统，移动通信的发展经历了从仅支持语音通信的单一化服务到支持大数

据量多样化服务的转变。第三代移动通信系统能够提供最高达 2 Mbps的高速率、高质

量的数据传输速率，同时与第二代移动通信系统保持良好的兼容性。随着第三代移动

通信系统不断得到推广和使用，下一代移动通信技术研究又在如火如荼的开展着。与

第三代移动通信系统相比，下一代通信技术将要实现每秒数百兆的数据传输速率。但

是频谱资源是有限的，如何高效利用有限的频谱资源，提升通信容量成为下一代移动

通信系统必须克服的关键问题。

1.1.1 多天线技术介绍

多天线技术通过利用空间复用增益和分集增益[2]，能够在不增加额外发射功率和带

宽的前提下显著提高系统的通信容量和可靠性，因而已经成为未来移动通信系统实现

高速率数据传输的重要技术。该技术要求基站和用户端拥有多根天线，能够同时接收

或发送多路数据流，因而能够在空间上对频率资源进行复用，从而显著提高频谱的利

用效率。对于多天线技术的研究主要从上述的两种增益，即空间复用增益和分集增益

出发的。

多天线复用增益来自于收发两端配置的多天线提供的多个空间自由度，这些空

间自由度为多个独立的数据流复用同一个时频信道提供了可能，从而带来容量的提

升。研究表明，在单用户MIMO信道中，当发送端和接收端分别拥有 M 和 N 根天线

时，MIMO信道容量正比于min{M,N}[2]。多天线的分集增益是抵抗信道衰落的一个有

效手段，它是通过将相同的信息码元通过多个独立信道发送到接收端而获得，由于收

发端的多根天线为数据在空间提供了多个独立的通道，因而MIMO技术可以很好的实现

分集，在发送端和接收端分别拥有M 和 N 根天线的情况下，系统通过空时编码可获得
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最大为MN 的分集重数[2]。

需要指出的是，多天线技术的复用增益和分解增益等是通过基站端的预编码或空时

编码获得的，而要获得理想的编码性能，基站端一般需要知晓理想的下行信道信息。

但是在实际系统中，尤其是频分双工（FDD, Frequency Division Duplexing）系统中，这

一信息很难精确获得，这种情况下，我们采用一种称为有限比特反馈的技术[14]来解决

这一问题。在有限比特反馈机制中，每次传输时隙开始，基站首先发送导频信号，接

收端根据基站发送的导频信号进行信道估计获得准确的下行信道信息，并将该信道信

息依据已有码本进行量化，最终将该量化信息通过有限个比特反馈给基站，反馈比特

数的大小取决于反馈信道容量。基站最终根据有限反馈过来的信息，恢复出量化后的

下行信道信息。

1.1.2 协作通信技术介绍

传统蜂窝通信系统中，由于频谱全局复用、小区基站分布密集等因素，蜂窝小区的

边缘用户会受到相邻小区基站发送信号的强烈干扰[3]，导致接收信号质量的下降。另一

方面，在一些偏远的乡村地区，由于基站架设过于稀疏以及基站发射功率有限，偏远

用户接收到的信号能量一般较弱，很难支持高速率的数据传输。针对上述这些问题，

基于多天线的多点协作通信技术不断被研究人员提出并完善。该协作通信技术可以通

过多个相邻小区基站间的协作、在蜂窝小区中引入多天线中继站、在蜂窝小区中支持

设备间直接通信等多种形式，实现高速率、低延时等系统要求，已经成为未来无线通

信系统 LTE-A(Long Term Evolution-Advanced)的重要技术。下面我们介绍三种典型的协

作通信场景。

第一种是多小区协作通信系统。该协作通信系统通过相邻小区基站间的协作，减

少小区间的共信道干扰[4]，提高用户接收信号的质量，从而提升系统的通信容量。目

前，多小区协作通信机制主要有两种模式，一种是联合处理协作模式（JP, Joint Process-

ing），另一种是协作波束成形协作模式（CBF, Coordinated Beamforming）。JP协作模

式下，在一个传输时隙内，多个参与协作的基站同时对已调度好的一个用户进行联合

数据传输，并在不同时隙，选择不同的用户进行传输。而CBF协作模式下，所有传输时

隙内，每个基站只负责对本小区内已调度好的用户进行数据传输，同时利用共享的下

行信道信息对相邻小区的用户做干扰抑制。与JP模式相比，CBF协作模式下协作基站只

需要共享下行信道信息，而无需共享各基站发送的数据信息，因而数据共享负荷明显

减小，系统延时也会随之降低[5]。

第二种协作通信场景是多天线中继协作通信技术。该协作通信技术通过在传统无

线通信系统中引入中继站对基站发送的信号进行接收并转发给用户，来抵抗信道衰

落、阴影效应等对信号质量造成的不良影响，因而能够有效提升偏远用户的接收信

号强度，扩大小区覆盖范围[7]。一般而言，中继技术分为两类，一类是解码并转发

（DF, Decode-and-Forward），又称为再生中继；另一类是放大并转发（AF, Amplify-
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and-Forward），又称为非再生中继。在DF中继方式中，中继站首先接收小区基站发送

的信号，并对该信号进行解码检测，再重新对解码后的数据进行编码并转发给小区用

户。而在AF中继方式中，中继站接收到基站发送的信号后，不进行解码等操作，直接

对信号进行功率放大，再将功率放大后的信号转发给小区用户。一般而言，DF中继方

式在干扰受限信道中的性能比AF中继方式要好，这是由于AF中继方式在放大信号的同

时也放大了噪声，但是DF中继方式具有很高的实现复杂度[6]。

第三种协作通信场景是蜂窝系统中的设备间通信技术[8]。该协作通信系统中，小区

基站负责发送数据给蜂窝用户同时允许其他临近的用户直接建立链路进行通信而无需

经由基站的转发。在蜂窝网络中引入设备间通信机制能够很好的满足网络局部高速数

据传输的需求，同时通过通信资源的复用，提升系统的吞吐量。在蜂窝通信和设备间

通信之间进行的资源分配主要有三种形式，第一种是普通非正交方式，该方式下系统

为蜂窝通信链路和设备间通信链路分配相同的时频资源，因而能够提高通信资源的使

用效率，但同时会造成两条链路间的相互干扰，此时需要基站协调两条通信链路发射

机的发射功率以控制干扰水平。第二种是正交资源分配方式，该方式下系统为蜂窝通

信链路和设备间通信链路分配相互正交的资源块，因而两条链路间不会产生任何的干

扰，此时需要对资源的分配方式进行优化以实现系统通信性能的最优。第三种是小区

方式，该方式下设备间进行通信是藉由基站转发实现的，基站此时充当上面所述的中

继站的角色，对设备间通信发射机发送的信号进行功率增强或解码再编码之后转发给

设备间通信接收机，这种方式跟传统的蜂窝系统概念上相似。

1.2 本本本论论论文文文的的的研研研究究究内内内容容容

本论文针对上述的三种典型的协作通信场景，分别分析研究了它们在实际系统存在

信道量化误差等非理想因素情况下的性能，主要通过以下几个章节展开：

• 第二章主要研究了多小区协作通信场景，分析了当系统实施过程中存在信道信息
量化误差、信达反馈延时以及信号路径损耗等情况下，协作波束成形和联合处理

两种协作模式的性能表现，分别给出了它们所能达到的系统通信容量的闭式解。

基于推导出的系统容量闭式解，本章提出了一种多小区自适应多模协作传输方

案，要求系统根据当前实际状态自适应选择较优的协作模式，以实现数据传输速

率的最优化。

• 第三章主要研究了多天线两跳中继协作通信场景，分析了当基站和中继站只能通
过有限比特反馈获得非理想的下行信道信息的情况下，系统相对于理想信道信息

情况的性能损失，并给出了该性能损失的上界。基于对信道量化误差导致的性能

损失的分析，本章提出了一种高效的信道反馈设计方案，要求用户到中继站以及

中继站到基站两级链路反馈比特数随着基站和中继站发射功率的增大而做相应的

调整，以维持量化误差导致的性能损失处于一个相对稳定的范围内。
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• 第四章分析了蜂窝系统中引入设备间通信机制的场景，分别研究了当蜂窝基站能
够获得理想的下行信道状态信息以及量化反馈信道信息两种情况下，特征波束成

形预编码以及干扰消除预编码两种预编码的性能，给出了它们所能达到的系统通

信容量的闭式解。基于该闭式解，本章提出了设备间通信中的自适应协作传输方

案，要求基站根据当前系统状态自适应选择编码方式，以保证系统始终能够获得

较优的传输性能。

• 第五章中对全篇论文的研究成果进行了总结，并对未来的研究方向提出了建议。
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第二章 多小区协作通信系统性能分析及自适应多模传输

2.1 引引引言言言

多天线技术通过对时频资源进行空间上的复用，能够在不增加功率和带宽的前

提下，显著提高系统的通信容量和可靠性。然而在传统的多小区MIMO系统中，由于

基站的密集放置以及同一频段的全局复用，不同小区间的信号将会不可避免的产生

相互干扰，并最终导致系统性能的恶化[3]，基于相邻小区基站间合作的多点协作传

输技术（CoMP, Coordinated Multi-Point）为解决该问题提供了一种很好的思路[4][9]。目

前CoMP下行技术主要有两种模式，一种是联合处理协作模式（JP, Joint Processing），

另一种是协作波束成形协作模式（CBF, Coordinated Beamforming）。JP协作模式下，

多个协作基站同时对所选定用户发送数据，实施联合传输；CBF协作模式下，参与协

作的基站只为本小区用户发送数据，但是通过预编码技术对相邻小区用户做干扰消

除。JP协作模式下，基站之间不仅需要共享各自的下行信道信息，还需要共享发送

给本小区用户的数据信息，因而与只共享信道信息的CBF协作模式相比，系统延时较

大[5]。

然而，在实际通信系统中，尤其是当采用频分双工（FDD, Frequency Division Du-

plexing）技术时，基站很难获得理想的下行信道信息（CSIT，Channel State Information

at the Transmitter）。此时一般采用绪论中介绍的有限比特反馈技术来解决这一问

题[14]，但是通过有限比特反馈获得的信息与理想的信道信息相比，不可避免的存在量

化误差。并且由于反馈链路的延时，某一时刻基站获得的信道信息并不是当前时刻的

真实信道信息，而是一段延时之前的信息。同时，由于路径损耗的影响，基站发送的

信号会经历严重的大尺度衰落。因而，我们需要分析当系实际统存在量化误差、反馈

延时和路径损耗等非理想因素时两种JP和CBF协作模式的性能，并基于此分析，为系统

设计一种自适应多模传输方式，以实现系统传输速率的最大化。

本章的结构安排如下：第 2.2节介绍了多小区协作通信系统的模型，第 2.3节详细

分析了JP和CBF两种协作模式下，实际系统能够达到的传输速率，推导出理论闭式解，

并在最后仿真验证了该闭式解的准确性，第 2.4节介绍了多小区协作通信系统中的自适

应多模传输方案，第 2.5节对本章做了小结。
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2.2 多多多小小小区区区协协协作作作通通通信信信系系系统统统模模模型型型

图 2.1所示为JP和CBF协作模式的系统示意图，在参与协作的M个相邻小区中，每

个小区内有一个配有Nt 根天线的基站，并且每个小区内通过调度在每个时隙只有一个

单天线用户等待数据传输，不失一般性，我们假设Nt =M。

b
b

b
b

a a

t
N -

t
N -

图 2.1 JP协作模式和CBF协作模式系统模型

在JP协作模式下，系统采用时分复用（TDMA, Time Division Multiple Access）的

工作方式，每个时隙首先从M个已调度好的用户中选择一个用户进行数据传输。之

后，参与协作的M个基站同时对该用户发送数据。hu[n]表示在时刻[n]从第u个基站到

已调度用户的信道，wu[n]表示基站u的预编码矩阵，假设信道经历平坦衰落，则用户

在[n]时刻接收到的信号为：

y[n] =
√
α hH

u [n]wu[n]x[n] +
√
β

M∑
v=1,v ̸=u

hH
v [n]wv[n]x[n]+N [n] (2.1)

其中x[n]表示发送给已调度用户的信号，其功率受限为|x[n]|2 = P/M，N [n]表示归一

化零均加性高斯噪声，即N [n] ∼ CN (0, 1)。路径损耗的影响用α = (D0/Dα)
η和β =

(D0/Dβ)
η来表示，其中D0表示参考距离，Dα和Dβ分别表示用户到其主基站的距离和

到相邻小区基站的距离，η的值可以通过实际测量。需要注意的是这里为了计算简便，

我们假设每个用户到其M − 1个相邻小区基站的距离相等，即它们的路径损耗都通过参

数β来表达。

在CBF协作模式下，所有时隙内，每个基站只对本小区的用户发送数据，同时基于

共享的下行信道信息进行预编码设计，以抵消对相邻小区用户的干扰。此时用户u在时

刻[n]接收到的信号yu[n]为：

yu[n] =
√
α hH

u,u[n]wu[n]xu[n]
√
β

M∑
v=1,v ̸=u

hH
u,v[n]wv[n]xv[n]+Nu[n] (2.2)
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其中xu[n]表示发送给用户u的数据信号，hu,v[n] ∈ CNt×1表示基站v到用户u的信

道，Nu[n]表示归一化的零均加性高斯噪声。

2.2.1 信道信息量化模型

这里我们采用随机向量量化方法对信道的方向信息h̃，即归一化的信道信息进行量

化，根据文献[14]，h̃可以做如下分解：

h̃ =
√
1− Z ĥ+

√
Z s (2.3)

其中ĥ表示归一化信道信息h̃的量化值，向量s在ĥ的零空间上独立同分布。量化误差

用Z表示，并且变量ĥ，s和Z相互独立。Z的期望由文献[18]给出：

E[Z] = E[sin2θ] = 2B · β(2B, Nt

Nt − 1
) (2.4)

其中B表示反馈比特数大小，θ表示量化信道信息ĥ和归一化信道信息h̃的夹

角，β(x, y) = Γ(x)Γ(y)
Γ(x+y)

表示β函数，其中Γ(x) =
∫∞
0
tx−1e−tdt。

2.2.2 延时信道模型

我们采用平稳高斯-马尔科夫块衰落模型[15]来对信道延时效应进行建模。不失一般

性，假设信道信息延时一个符号周期，此时两次信道实现之间的关系为：

h[n] = ρh[n− 1] + e (2.5)

其中h[n]和h[n − 1]分别表示时刻[n]和时刻[n − 1]的信道，e表示信道误差，其各个元

素满足ei ∼ CN (0, ε2e)且与信道h[n − 1]无关。根据克拉克散射模型，我们得到ρ =

J0(2πfdT )，其中J0(·)表示第一类零阶贝塞尔函数，fd表示多普勒频偏，T表示符号周
期，并且有ε2e = 1− ρ2。

2.2.3 量化信道信息延时反馈模型

基于公式 (2.3)和 (2.5)，我们依据有限比特反馈的实施步骤很容易得到描述信道信

息延时反馈的综合模型。在时刻[n− 1]，用户将信道方向向量h̃[n− 1]依据已有码本量

化为ĥ[n − 1]，并将此信息反馈给基站，经过一个符号周期的延时，基站在时刻[n]接

收到反馈的量化信道信息ĥ[n − 1]]，再基于该信息设计预编码w[n]，因此，信道信

息h[n]可以表述为：

h[n] =ρ ∥h[n− 1]∥ h̃[n− 1] + e

=ρ ∥h[n− 1]∥
(√

1− Zĥ[n− 1] +
√
Zs[n− 1]

)
+ e (2.6)

其中，∥h[n − 1]∥表示[n]时刻信道信息的模，s[n − 1]在信道量化信息ĥ[n − 1]的零空间

上独立同分布。
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2.3 非非非理理理想想想CSIT下下下系系系统统统性性性能能能分分分析析析

本节分别针对JP和CBF协作模式，推导出系统可达传输速率的闭式解。在JP协作

模式中，基站端采用特征波束成形的预编码方式，以增加用户接收的信号能量[16]；

在CBF协作模式中，基站采用迫零波束成形（ZFBF, Zero-Forcing Beamforming）预编码

技术，以抑制协作基站对相邻小区用户的干扰。

2.3.1 JP协作模式下的系统性能分析

由于JP协作模式中，经过调度，在一个时隙内只有一个用户接收数据，因而可以直

接计算该用户的接收信噪比（SNR, Signal-to-Noise Ratio）。在采用特征波束成形预编

码的情况下，直接将量化反馈回来的信道信息ĥ[n − 1]作为基站端的预编码向量，此时

已调度用户的接收信噪比为：

γ =
αP

M

∣∣∣hH
u [n]ĥu[n− 1]

∣∣∣2 + βP

M

M∑
v=1,v ̸=u

∣∣∣hH
v [n]ĥv[n− 1]

∣∣∣2 . (2.7)

将综合信道模型 (2.6)代入上式，可以得到：

γ =
αρ2P

M
∥hu[n− 1]∥2cos2θu +

αP

M

∣∣∣eHu ĥu[n− 1]
∣∣∣2

+
βρ2P

M

M∑
v=1,v ̸=u

∥hv[n− 1]∥2cos2θv +
βP

M

M∑
v=1,v ̸=u

∣∣∣eHv ĥv[n− 1]
∣∣∣2 (2.8)

其中cos2 θu表示式 (2.4)中的(1− Zu)。

由于eu和ĥu[n − 1]相互独立,
∥∥∥ĥu[n− 1]

∥∥∥2 = 1，且eu ∼ CN (0, ε2eI)，可以得

到
∣∣∣eHu ĥu[n− 1]

∣∣∣2是一个以ε2e为均值的指数分布随机变量。另外，根据文献[16]的结

论，∥hu[n− 1]∥2cos2θu等价于一个满足σχ2
2Nt
分布的随机变量，其中σ由下式确定：

σ = E
[
cos2θ

]
= 1− 2B · β(2B, Nt

Nt − 1
) (2.9)

且χ2
2Nt
表示一个满足自由度为2Nt的卡方分布的随机变量。

为简便起见，我们用c1, c2, c3以及c4来表示式 (2.8)中的四个系数，即

c1 =
ασP

M
ρ2 c2 =

αP

M
ε2e

c3 =
βσP

M
ρ2 c4 =

βP

M
ε2e. (2.10)

此时，(2.8)中的接收信噪比就等价于四个满足卡方分布的随机变量的加权和，即

γ =c1χ
2
2Nt

+ c2χ
2
2 + c3χ

2
2Nt(M−1) + c4χ

2
2(M−1). (2.11)
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虽然接收信噪比γ是由四个已知分布的随机变量的加权和组成，但是基于此公式直

接计算γ的概率密度函数的准确值仍然非常困难。这里我们采用文献[19]中介绍的方法

进行处理，将1 + γ可以进一步近似为新的卡方随机变量，即

1 + γ ≈ ψχ2
l (2.12)

其中参数ψ和l由上式左右两边第一和第二阶统计量相等的条件计算获得：

ψl = 1 + c1Nt + c2 + c3(M − 1)Nt + c4(M − 1) (2.13)

2ψ2l = Ntc
2
1 + c22 + (M − 1)Ntc

2
3 + (M − 1)c24. (2.14)

基于 (2.13)和 (2.14)，我们可以计算得到ψ和l的闭式解：

ψ =
Ntc

2
1 + c22 + (M − 1)Ntc

2
3 + (M − 1)c24

2(1 + c1Nt + c2 + c3(M − 1)Nt + c4(M − 1))
(2.15)

l =
2(1 + c1Nt + c2 + c3(M − 1)Nt + c4(M − 1))2

Ntc21 + c22 + (M − 1)Ntc23 + (M − 1)c24
. (2.16)

因此，基于 (2.12)，JP协作模式下系统的可达传输速率的闭式解为：

RJP =E [log2(1 + γ)]

≈E[log2 ψ + log2χ
2
l ]

=log2 (ψl)− log2(e)

(
1

l
− 1

3l2
− 2

15l4

)
(2.17)

其中，最后一个等式源于文献[13]:

E[lnχ2
l ] = ln l − 1

l
+

1

3l2
+

2

15l4
+O

(
l−6
)
. (2.18)

2.3.2 CBF协作模式下的系统性能分析

在分析CBF协作模式下系统的可达传输速率之前，我们首先给出一条重要的引理：

引引引理理理 1 针对三个相互独立的随机变量 x0 ∼ χ2
2, y1 ∼ χ2

2m和y2 ∼ χ2
2m，定义速率函数

R(µ, µ1, µ2,m) = E
[
log2

(
1 + µx0

1+µ1y1+µ2y2

)]
，其中 µ, µ1和µ2是正整数，可以得到：

R(µ, µ1, µ2,m)

=
1

ln 2

m−1∑
i=0

2∑
j=1

µi+1i!A
(j)
i

[
e

1
µΓ

(
0,

1

µ

)(
µ

µj

− 1

)−i−1

−
i+1∑
k=1

e
1
µj

µk−1
Γ

(
−k + 1,

µ

µj

)(
µ

µj

− 1

)−i+k−2
]

(2.19)

其中Γ(a, x)
∆
=
∫∞
x
e−tta−1dt，A

(1)
i 和A

(2)
i 分别来源于式 (2.28)和 (2.29)。
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证证证明明明：见附录 2.6.1。

在CBF协作模式下，参与协作的小区基站利用所获得的延时反馈下行信道信息

依据迫零准则设计预编码向量。然而尽管这里采用了迫零准则，但由于计算所基于

的信道信息是通过延时反馈获得的，而并非当前时刻准确的信道信息，因而多小区

间的相互干扰仍然存在，这样我们需要评估用户u所接收信号的的信干噪比（SINR,

Signal-to-Interference-plus-Noise Ratio），所依据公式如下：

γu =
α(P/M)

∣∣hH
u,u[n]wu[n]

∣∣2
1 + β(P/M)

M∑
v=1,v ̸=u

∣∣hH
u,v[n]wv[n]

∣∣2 . (2.20)

将综合信道模型 (2.6)代入上式，我们可以得到：

γu =
α(P/M)

∣∣hH
u,u[n]wu[n]

∣∣2
1 + β(P/M)

M∑
v=1,v ̸=u

∣∣ρ ∥hu,v[n− 1]∥
√
Zu,vsHu,v[n− 1]wv + eHu,vwv

∣∣2 . (2.21)

为了进一步确定γu的分布，我们对上式中表征信号功率和干扰功率的项分开考虑。

对于信号项，由于wu[n]在ĥu,v[n − 1]的零空间上进行选取，因而在CNt×1的复空间上各

向同分布，并且独立于hu,u[n− 1]以及hu,u[n]
[14]，同时wu[n]是归一化向量，因而我们可

以认为
∣∣hH

u,u[n]wu[n]
∣∣2 ∼ χ2

2。

对于干扰项，由于基站利用延时反馈的信道信息ĥu,v[n − 1]基于迫零准则进

行预编码设计，因而可以得到ĥH
u,v[n − 1]wv[n] = 0。对于由反馈延时引起的干扰

项
∣∣eHu,vwv[n]

∣∣2，由于eu,v独立于wv[n]并且∥wv[n]∥2 = 1，我们得出该项是一个均值

为ε2e的指数分布随机变量。通过量化域近似的方法，我们可以得到由量化引起的干扰

项
(
∥hu,v[n− 1]∥2 Zu,v

∣∣sHu,v[n− 1]wv

∣∣2)可以近似为一个均值为κ = 2
− B

Nt−1的指数随机变

量[16]，其概率密度函数为：

fX(x) =
1

κ
e−

x
κ . (2.22)

分析过程中，我们忽略了同时含有eu,v和su,v[n− 1]的交叉项，这是由于该值通常情况下

都很小。基于上述分析，可以将用户u接收信号的信干噪比γu总结如下：

γu =
δz

1 + δ1y1 + δ2y2
(2.23)

其中随机变量z ∼ χ2
2, y1 ∼ χ2

2(M−1)，y2 ∼ χ2
2(M−1)，且δ = α(P/M), δ1 =

βρ2κ(P/M)，δ2 = βε2e(P/M)。

这里，通过比较 (2.23)中信干噪比的分布和在引理 1中定义的随机变量的分布关

系，我们可以计算得到CBF协作模式下系统的可达传输速率为：

RCBF =
M∑
u=1

E [log2 (1 + γu)]

=M ·R (δ, δ1, δ2,M − 1) (2.24)

其中R(·, ·, ·, ·)源于 (2.19)。
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2.3.3 数值分析

0 5 10 15 20 25 30 35 40
0

5

10

15

 (dB)

 (
b
p
s
/H

z
)

JP

CBF

JP

CBF

图 2.2 JP和CBF协作模式下的系统可达传输速率，系统参数为：B = 10, fdTJP = 0.06,

fdTCBF = 0.03, Dβ = 1.2D0, Dα = D0, η = 2, M = Nt = 3.

如图 2.2所示，JP和CBF协作模式下系统可达传输速率的闭式解 (2.17)和 (2.24)与

实际仿真得到的数值解基本一致，从而验证了本论文推导的准确性。值得注意的是仿

真过程中，我们假定JP协作模式下经历的反馈延时是CBF协作模式是两倍，这是由于在

实际系统实施的过程中，JP协作模式由于大量的数据信息共享，会产生比CBF模式更大

的系统延时[17]。从图 2.2中我们可以发现，JP协作模式和CBF协作模式的性能曲线存在

两个交点，当信噪比较低或者较高时，JP协作模式优于CBF模式，但是当信噪比处于一

个中等水平时，CBF协作模式的性能会优于JP模式。

2.4 自自自适适适应应应协协协作作作多多多模模模传传传输输输方方方案案案设设设计计计

从图 2.2我们已经观察发现，JP和CBF协作模式的优劣性取决于系统的信噪比，只

有当信噪比处于中等水平时，CBF协作模式才会达到比JP模式更有的传输性能。因此系

统应该根据当前信噪比的情况适时调整协作模式，以实现传输速率的最大化。在 2.3节

中，我们已经对多小区协作通信系统存在信道信息量化误差、反馈链路延时以及路径

损耗等非理想因素时，JP和CBF两种协作模式下的传输性能做了详细分析，并给出了

闭式解，下面我们将利用推导出的闭式解设计自适应协作多模传输方案：

s = argmax
s∈S

Rs (2.25)

11
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其中S = {JP, CBF}，JP和CBF协作模式下，系统传输速率Rs分别来源于公式 (2.17)和

(2.24)。

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
5
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15

20

25

30

35

40

45

50

 f
d
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(d
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)

B=14

B=10

JP

CBF

CBF
JP

图 2.3 JP和CBF协作模式的可行域，系统参数：Dβ = 1.2D0, Dα = D0, η = 1.2, M = Nt = 3。

由于JP和CBF协作模式下系统传输速率的闭式解已经在式 (2.17)和 (2.24)中给出，

因此可以直接通过数值的方法给出 (2.25)的解。图 2.3给出了JP和CBF协作模式相对于

归一化多普勒频偏fdT 和平均信噪比 SNR的可行域，从从该图中可以看出当系统延时

较小或者处于中等水平时，CBF协作模式能够在一定信噪比范围内达到比JP模式更优

的性能。但是当系统延时非常大时，JP协作模式的性能始终占优，且和系统的平均信

噪比无关。同时，还可以从图 2.3中发现，CBF协作模式性能的损失可以通过增大反馈

比特数来改善，而JP模式对于这一做法的改善效果并不明显。综合以上两点，可以得

出结论：JP协作模式的鲁棒性比CBF协作模式更强。

在图 2.4中，给出了 JP协作模式和 CBF协作模式相对于系统平均信噪比以及反馈

比特数两个参数的可行域，分别画出了用户平均移动速率为 3 m/s以及 6 m/s两种情

况。从图中可以观察发现，当系统反馈比特数较小时，即基站所获得的下行信道信息

的准确程度很低的情况下，CBF协作模式的性能比JP协作模式差，而随着系统反馈比特

数的增大，基站端能够获得的下行信道信息的准确度不断提高时，CBF协作模式的可行

域在逐渐变大。同时，还可以发现，当用户的平均移动速率较小时，用户经历的多普

勒频偏较小，CBF协作模式的可行域比较大。这两点观察结果与从图 2.3得到的结论一

致，即JP协作模式比CBF协作模式的鲁棒性更强。

进一步在图 2.5 中研究JP和CBF协作模式相对于用户位置这一变量的可行域。图

中分别考虑了系统的平均信噪比在-5 dB和5 dB两种情形下的可行域。从图中我们可

以发现，当用户离本小区主基站的距离小于用户到相邻小区基站的距离时，JP协作模

12
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图 2.4 JP和CBF协作模式的可行域，系统参数：Dβ = 1.2D0, Dα = D0, η = 1.2, M = Nt = 3。
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图 2.5 JP和CBF协作模式的可行域，系统参数：B = 10, fdTJP = 0.06, fdTCBF = 0.03, η = 1.2,

M = Nt = 3。
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式的性能较优，即图中JP协作模式的可行域往右下方集中。同时，比较 SNR=-5 dB和

SNR=5 dB两种情况，可以发现系统的平均信噪比对JP和CBF协作模式的选择产生重要

影响，系统信噪比越高，CBF协作模式被选中的可能性越大。

2.5 本本本章章章小小小结结结

在本章中，我们主要研究了当实际系统采用有限比特反馈机制时，存在下行信道

信息量化误差、反馈链路延时以及路径损耗的情况下，两种多小区协作传输模式，

即JP和CBF协作模式的性能表现。并给出了两种协作模式在实际应用场景中可以达到的

系统传输速率的闭式解，基于该闭式解，我们提出了一种自适应协作多模传输方案，

以保证系统能够始终以较高的速率传输数据。研究结果表明，反馈比特数的增大能够

显著改善CBF协作模式的系统表现性能，但是反馈链路延时的影响对CBF协作模式的恶

化效应也更明显。与此同时，本章还指出用户相对于周边基站的距离也会对协作模式

的选择产生重要影响，当用户到本小区基站距离相对于用户到相邻小区基站距离小的

时候，CBF协作模式被选择的可能性更大。

2.6 附附附录录录

2.6.1 引理 1的证明

针对随机变量 x0 ∼ χ2
2，定义 x

∆
=µx0，并得到x的概率分布函数为：

FX(x) = 1− e−
x
µ . (2.26)

定义y = µ1y1 + µ2y2，其中y1 ∼ χ2
2m，y2 ∼ χ2

2m，依据文献[21]，可以得到y的概率

密度函数为

fY (y) =
m−1∑
i=0

[
A

(1)
i e

− y
µ1 yi + A

(2)
i e

− y
µ2 yi

]
(2.27)

其中

A
(1)
i =

(−1)m(µ1µ2)
m−1−i

(µ2 − µ1)2m−1−i

(2(m− 1)− i)!

i!(m− 1− i)!(m− 1)!
(2.28)

A
(2)
i =

(−1)m(µ1µ2)
m−1−i

(µ1 − µ2)2m−1−i

(2(m− 1)− i)!

i!(m− 1− i)!(m− 1)!
. (2.29)
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定义z
∆
= x

1+y
，并计算z的概率分布函数为：

FZ(z) =Pr
(

x

1 + y
≤ z

)
=

∫ ∞

0

fY (y)

(∫ z(1+y)

0

fX(x)dx

)
dy

=

∫ ∞

0

FX (z(1 + y)) fY (y)dy (2.30)

=1− e−
z
µ

m−1∑
i=0

∫ ∞

0

(
A

(1)
i e

−
(

z
µ
+ 1

µ1

)
y
yi + A

(2)
i e

−
(

z
µ
+ 1

µ2

)
y
yi
)
dy (2.31)

=1− e−
z
µ

m−1∑
i=0

2∑
j=1

µi+1i!

[
A

(1)
i

(
z +

µ

µj

)−i−1
]

(2.32)

其中等式 (2.31) 通过将 (2.26) 和 (2.27) 代入 (2.30) 中得到。最后一个等式源

于
∫∞
0
xne−µxdx = n!µ−n−1 [22]. 因此，在引理 1中定义的速率函数等价于

R (µ, µ1, µ2,m)

=E [log2 (1 + z)]

=
1

ln 2

∫ ∞

0

1− FZ(z)

1 + z
dz (2.33)

=
1

ln 2

m−1∑
i=0

2∑
j=1

µi+1i!

A(j)
i

∫ ∞

0

e−
z
µ

(z + 1)
(
z + µ

µj

)i+1dz

 (2.34)

=
1

ln 2

m−1∑
i=0

2∑
j=1

µi+1i!

[
A

(j)
i I
(
1

µ
,
µ

µj

, i+ 1

)]
(2.35)

其中 (2.33)通过分部积分得到，(2.34)应用了式 (2.32)中得到的概率分布函数。最后一

个等式源于下面的定义

I(a, b, n) =
∫ ∞

0

e−az

(z + 1)(z + b)n
dz. (2.36)

请注意公式 (2.36)中的积分项在文献[20]给出了解答，但是这里我们将给出一个更为简

洁的闭式解，通过使用如下分解：

1

(z + 1)(z + b)n
=
(b− 1)−n

z + 1
−

n∑
k=1

(b− 1)−n+k−1

(z + b)k
(2.37)

我们得到

I(a, b, n) =(b− 1)−n

∫ ∞

0

e−az

z + 1
dz −

n∑
k=1

(b− 1)−n+k−1

∫ ∞

0

e−az

(z + b)k
dz (2.38)

=(b− 1)−neaΓ(0, a)− eab
n∑

k=1

(b− 1)−n+k−1ak−1Γ(−k + 1, ab) (2.39)
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其中等式 (2.38)通过将 (2.37)代入 (2.36)中获得，(2.39)依据文献[22]得到。

基于 (2.39)为积分项 I(·, ·, ·)给出的闭式解，我们可以得到在 (2.35)中定义的速率函

数R(µ, µ1, µ2,m)的表达式为：

R(µ, µ1, µ2,m)

=
1

ln 2

m−1∑
i=0

2∑
j=1

µi+1i!A
(j)
i

[
e

1
µΓ

(
0,

1

µ

)(
µ

µj

− 1

)−i−1

−
i+1∑
k=1

e
1
µj

µk−1
Γ

(
−k + 1,

µ

µj

)(
µ

µj

− 1

)−i+k−2
]
. (2.40)
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第三章 多天线中继协作通信中的信道信息反馈技术

3.1 引引引言言言

第二中，我们研究了基于多天线技术的多小区协作通信技术，该技术可以通过多个

小区基站间的协作，减少基站对相邻小区边缘用户的干扰，从而提高边缘用户的通信

质量。事实上，解决小区边缘用户接收信噪比低、通信质量查等问题的另外一个有效

方法近年来也备受关注，该方法通过在小区内适当位置引入中继站，对基站发射的信

号进行处理后再转发给边缘用户，增强边缘用户接收到的信号强度[26][27]。中继站的引

入不仅能缓解基站设置过于密集造成的小区间干扰的问题，同时还能够被应用在单个

基站需要覆盖范围很大的乡村区域，增强覆盖边界处用户的信号强度，扩大整个小区

的覆盖范围。文献[26]从信息论的角度对中继系统的信道容量进行了详细的理论分析，

文献[27]通过联合设计基站和中继站的预编码来提升系统的容量。针对现实场景中很难

获得理想的下行信道信息的问题，文献[7][10][28]研究了当采用有限比特反馈技术时，

系统的性能表现，尤其值得注意的是，文献[28]提出了一种次优的结构化线性预编码方

案，并且详细分析了该编码方案下中基于有限比特反馈的中继系统的信道容量。

在文献[28]中，基站和中继站均配备有多根发射天线，但是每个用户只拥有一根天

线，这就限制了每个用户同时接收多路数据流的可能性，因而严重制约了系统通信容

量的提升。基于该观察，我们考虑将文献[28]中对单天线用户有限比特反馈机制下的性

能分析推广到多天线用户的场景下。在多用户广播信道中，系统采用有限比特反馈机

制时，针对用户配有单天线还是多根天线的情形，文献[11]和[14]文献分别对迫零波束

成形和块对角化预编码的性能进行了深入的研究，可以作为我们分析中继系统用户单

天线和多天线场景的基础。在用户多天线的两跳中继系统中，为了有效利用用户多天

线带来的空间自由度并避免中继站发送给不同用户的信号之间产生干扰，系统为中继

站进行块对角化预编码设计。块对角化预编码设计的一个重要特点是，只要为不同的

用户做干扰抵消，而无需为每根天线做干扰抵消。这是因为每个用户能够协调发送给

自己的多路数据流，即使这多路数据流之间已经在不同天线的接收过程中产生干扰，

这种预编码设计方法的优势在于能够保证更多的空间自由度被用来进行信号功率增

强，而非用来进行干扰抵消。

本章的结构安排如下：第 3.2节介绍了多天线中继协作通信系统的模型，第 3.3节

给出了后面小节推导中需要用到的一些初步结论，第 3.4节分析了有限比特反馈机制
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下，中继协作通信系统相对于理想情况下的性能损失，给出了该性能损失的上界，并

基于该分析对信道信息有限反馈的方案进行了改进，以保证该性能损失始终处于一个

预定可控的范围内，第 3.5节对本章进行了小结。

3.2 多多多天天天线线线中中中继继继协协协作作作通通通信信信系系系统统统模模模型型型

G

k
H

µV µ
kH

M -
t
N -

r
N -

P
0

W

图 3.1 多天线中继协作通信系统模型

如图 3.1 所示为多天线中继协作通信系统模型，其中基站和中继站分别拥

有M和Nt根天线，每个用户拥有Nr根天线用以同时接收多路数据流。这里我们对

发送信号向量x ∈ CNt×1进行归一化处理，即E
[
xxH

]
= INt，同时忽略基站到达每个用

户的直达径，这是因为从基站发送到用户的直达信号经历了严重的大尺度衰落，到达

用户的时候强度很弱。这样用户k接收到的信号为：

yk =
√
ρ1ρ2H

H
k W0GPx+

√
ρ2H

H
k W0n+ zk (3.1)

其中G ∈ CNt×M表示从基站到中继站的信道，HH
k ∈ CNr×Nt表示用户k到中继站的信

道，两者都经历瑞利衰落，各个元素建模为独立同分布的均值为零方差为一的高

斯随机变量。P ∈ CM×Nt 和W0 ∈ CNt×Nt分别表示基站和中继站的预编码矩阵，参

数ρ1和ρ2的引入是为了满足基站和中继站的功率限制。同时n和zk表示归一化的零均加

性高斯噪声。这里我们假设基站的天线数不小于中继站的天线数，即M ≥ Nt，同时假

设K = Nt

Nr
(K ≥ 2)以避免用户选择的问题。

3.2.1 理想信道信息下的线性预编码

基站和中继站预编码矩阵P以及W0的联合最优化设计是个复杂的理论问题，至今

没有找到有效的解决方案，这里我们采用在文献[28]中提出的结构化线性预编码方案，
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并将该方案由单天线用户推广到多天线用户。根据该预编码方案，首先对信道G进行奇

异值分解，即：

G = U [Σ 0] [VV0]
H (3.2)

其中Σ是个以矩阵G的Nt个奇异值为对角元素的对角矩阵。这样可以得到理想信道信息

情况下，基站和中继站的预编码矩阵P和W0分别为：

P = V, W0 = WUH (3.3)

其中W ∈ CNt×Nt依据块对角化准则进行设计[24]，矩阵W的第k 个列块矩阵Wk ∈
CNt×Nr满足HH

j Wk = 0, j ̸= k，即Wk是在级联矩阵[H1 · · · Hk−1Hk+1 · · · HK ]
H的零空

间上进行选取的。显然这里也可以采用完全对角化的方案，即采用基于天线的迫零波

束成形预编码方案，这样做能够保证天线间的干扰被消除，当然也能保证不同用户间

的干扰被消除，但是这种方案却降低了用户接收的信号功率，因为每个用户可以协调

发送给本用户的多路数据流，它们之间并不需要进行干扰抵消，而此时若将那些本可

以用来通过预编码增强信号功率的自由度，用来进行同一用户多路数据流间的干扰抵

消，用户接收信号强度就会被削弱。

因为我们已经假设基站和中继端可以获知理想的下行信道信息，因而通过预编码可

将用户间的干扰完全抵消，在基站和用户间形成K个独立的传输通道，此时每个用户的

可达传输速率为：

RCSIT =
1

2
E

[
log2

∣∣I+ ρ2H
H
k WkW

H
k Hk + ρ1ρ2H

H
k WkΣ

2
kW

H
k Hk

∣∣
|I+ ρ2HH

k WkWH
k Hk|

]
(3.4)

其中出现1
2
是由于符号的传输需要经历两个时隙的时间，Σk ∈ CNr×Nr 是矩阵Σ的第k个

对角块，即 Σ = diag{Σ1, · · ·Σk, · · ·ΣK}，diag{· · ·}表示以输入值为对角元的对角矩
阵，当系统采用 (3.3)所决定的预编码时，ρ1和ρ2可以依据下式进行计算：

ρ1 =
P1

Nt

, ρ2 =
P2

P1M +Nt

(3.5)

其中P1和P2分别表示基站和中继站发射功率的限制。

3.2.2 量化信道信息反馈下的线性预编码

在有限比特反馈机制中，每个时隙开始前，用户和基站通过无延时的反馈信道将信

道信息由有限个比特反馈给前级。这里采用文献[11]中介绍的随机矩阵量化方法量化中

继站到用户的信道信息Hk，这样中继站的预编码矩阵由下式给出：

W0 = ŴUH (3.6)

这里我们假设中继站可以完美的估计基站到中继站的下行信道信息G，因而即使在有限

比特反馈的情况下，矩阵U仍然是精确的。同时预编码矩阵Ŵk是基于信道量化反馈信

息Ĥk 依据块对角化准则设计的，矩阵Ŵ是通过将Ŵk级联获得。
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我们采用文献[14]介绍的随机向量量化方法来量化矩阵V的每一个列向量1 ，并将

量化后的列向量级联成新的矩阵V̂，这样基站端预编码矩阵为：

P = V̂. (3.7)

3.3 一一一些些些基基基本本本结结结论论论

本节将介绍一些数学上的基本结论，为下一节详细的系统容量分析推导服务。

3.3.1 随机向量量化

依据文献[14]，得到矩阵V的每一个列向量v可以分解成它的量化向量v̂以及在

在v̂的零空间上独立同分布的另一向量的加权和，如下式所示：

v =
√
1− Zv̂ +

√
Zs (3.8)

其中Z表示量化误差，是2B1个 Beta(M-1,1)随机变量中的最小值，定义量化误差Z的期

望为E[Z] ∆= ϵ，继而得到[29]

ϵ ≈ M − 1

M
2−

B1
M−1 . (3.9)

依据上述结论，这里给出下面的引理：

引引引理理理 2 定义 V̂k ∈ CM×Nr 为 V 的第k个列矩阵块，即 V̂ =
[
V̂1 · · · V̂k · · · V̂K

]
，则量

化矩阵块 V̂j 和原始矩阵V满足如下关系式：

K∑
j=1,j ̸=k

E
[
VHV̂jV̂

H
j V
]
= diag

{(
1− M −Nt +Nr

M − 1
ϵ

)
INr ,

· · · ,
(
Nt −Nr

M − 1
ϵ

)
INr︸ ︷︷ ︸

第第第 k个个个矩矩矩阵阵阵块块块

,

(
1− M −Nt +Nr

M − 1
ϵ

)
INr , · · ·

}
. (3.10)

证证证明明明：见附录 3.6.1。

3.3.2 随机矩阵量化

依据文献[11]，信道Hk的标准正交基H̃k可以被分解成量化矩阵Ĥk ∈ CNt×Nr及其左

零空间上的另一个矩阵Sk ∈ CNt×Nr的加权和，即如下面的引理所述：

1 这里直觉上很容易认为应该用随机矩阵量化方法来量化V，但是实际上这个方法在这里并不适用。这是由于随机

矩阵量化要求两个矩阵的距离最小，这样仅能保证这两个矩阵的列向量所张成的空间尽量的一致。同时这个方向

具有酉变换不变性，即若采用随机矩阵量化方法量化V得并到矩阵V̂M，那么即使在反馈比特数无穷大的时候，

也不能满足VHV̂M = I。因而这里我们采用随机向量量化的方法来量化矩阵V的各列，并将它们级联在一起作

为最终结果，该方法能够很好的满足我们的要求。
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引引引理理理 3 [11]信道的标准正交基 H̃k 以及它的量化矩阵 Ĥk 遵循如下关系：

H̃k = ĤkXkYk + SkZk (3.11)

其中Xk ∈ CNr×Nr 是一个在 gNr,Nr 上独立同分布的酉矩阵，其中 gM,N 表示M维空间中

所有穿过其原点的N维子空间的集合。Zk ∈ CNr×Nr 和 Yk ∈ CNr×Nr 都是对角元为正数

的上三角矩阵，且满足关系式：YH
k Yk = INr − ZH

k Zk。

3.3.3 一个矩阵不等式

这里给出一个重要的矩阵不等式，为后面的容量分析推导服务。

引引引理理理 4 对于任意的半正定矩阵A, B以及正定矩阵A0，下面的矩阵不等式成立：

log2
|A0 +A+B|

|A0 +A|
≤ log2

|A0 +B|
|A0|

. (3.12)

证证证明明明：由于A0是半正定矩阵，即(A+A0) ≽ A，我们可以得到[30]

(A)−1 ≽ (A+A0)
−1 (3.13)

进而 (
B1/2

)H
A−1B1/2 ≽

(
B1/2

)H
(A+A0)

−1 B1/2 (3.14)

其中B1/2是半正定矩阵B的唯一平方根矩阵，同时也是半正定的，因而
(
B1/2

)H
= B1/2.

这样可以得到： ∣∣I+A−1B
∣∣ = ∣∣I+B1/2A−1B1/2

∣∣ (3.15)

≥
∣∣I+B1/2 (A+A0)

−1B1/2
∣∣ (3.16)

=
∣∣I+ (A+A0)

−1B
∣∣ (3.17)

其中等式 (3.15) 是因为任意两个满足相乘条件的矩阵A1 和A2，都满足|I+A1A2| =
|I+A2A1|，同时等式 (3.16)由文献[30]推论 7.7.4给出。

3.4 中中中继继继系系系统统统性性性能能能分分分析析析及及及信信信道道道反反反馈馈馈设设设计计计

由于进行了信道信息量化，由此导致的量化误差直接影响了系统的性能，使得系统

的可达传输速率相对于理想信道信息情况有一定的性能损失[28]。在这一节中，我们将

推导出性能损失的上界，并依据此上界设计一种将反馈比特数B1和B2随着发射功率的

增大而变化的策略，以保证由于信道信息量化导致的性能损失处于一个相对稳定的范

围内。
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3.4.1 性能损失上界分析

在有限比特反馈机制中，中继站和基站的预编码矩阵分别由式 (3.6)和 (3.7)给出，

由此计算出单用户可达传输速率为：

RQUANT =
1

2
E

log2
∣∣∣I+ ρ2H

H
k ŴŴHHk + ρ1ρ2H

H
k ŴΣVHV̂V̂HVΣHŴHHk

∣∣∣∣∣∣∣∣I+ ρ2HH
k ŴŴHHk + ρ1ρ2

∑
j ̸=k

HH
k ŴΣVHV̂jV̂H

j VΣHŴHHk

∣∣∣∣∣


(3.18)

定定定理理理 1 当中继站到基站的信道和用户到中继站的信道反馈分别采用B1和B2个比特时，

每个用户的可达传输速率的损失量可以被限定为：

∆R = RCSIT −RQUANT (3.19)

≤ Nr

2
log2

(
1 + Tρ1ρ22

− B1
M−1 + Aρ2(1 + ρ1M)2−

B2
T

)
+ o(1) (3.20)

其中

T =Nr(Nt −Nr) (3.21)

A =
Nt

Nr

Γ
(
1
T

)
T

(
1

T !

Nr∏
i=1

(Nt − i)!

(Nr − i)!

)− 1
T

. (3.22)

证证证明明明：请参考附录 3.6.2。

定理 1表明由于量化误差导致的系统性能损失随着两级反馈比特数B1和B2的增大

而减小，同时随着功率参数ρ1和ρ2的增大而增加。这一点与直觉相吻合，因为当反馈比

特数趋于无穷的情况下，系统相较于理想信道信息的情况应该没有性能损失。但是在

反馈比特数固定的情况下，随着基站和中继站发射信号功率的增强，用户间干扰急剧

增加，此时传输信道将最终变成文献[14]中提出的“干扰受限”信道。我们在图 3.2中对

定理 1中给出的理论上界进行了仿真验证，其中参数设定为：M = 8, Nt = 4, Nr = 2，

需要注意的是在仿真过程中无穷小项o(1)被忽略。

3.4.2 信道信息反馈方法设计

第 3.4.1节已经指出，有限比特反馈机制下中继传输系统的性能损失随着两级反馈

比特数的增大而减小，同时随着基站和中继站发射功率的增大而增加。这就启发我们

可以在发射功率不断增加的情况下，增加中继站到基站以及用户到中继站的两级反馈

比特数，以保证系统的性能损失处于一个相对稳定的范围内。这样，多天线中继系统

尽管遭受了一些性能损失，却仍然能够充分利用多根天线提供的空间自由度来获得复

用增益，达到系统容量的提升。
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图 3.2 单用户性能损失理论解与数值解对比，仿真参数：M = 8, Nt = 4, Nr = 2, K = Nt

Nr
= 2,

P1 = P2 = 20 dB

定定定理理理 2 为了将信道量化反馈误差导致的系统相对于理想信道信息情况下的容量损失控

制在 1
2
log2 b的范围内，基站到中继站的反馈比特数 B1 和用户到中继站的反馈比特数

B2只要依据如下关系式变化即可：

B1 =
M − 1

3
P2(dB)− (M − 1) log2

(
M +

Nt

P1

)
+ (M − 1) log2

2T

Nt

(
b

1
Nr − 1

) (3.23)

B2 =
Nr(Nt −Nr)

3
P2(dB) +Nr(Nt −Nr) log2

2A

Nt

(
b

1
Nr − 1

) (3.24)

其中 T 和 A分别在式 (3.21)和 (3.22)中定义。

证证证明明明：见附录 3.6.3。定理 2表明为了将量化系统相对于理想信道信息情况的性能损

失控制在一个可控的范围内，中继站到基站链路的反馈比特数B1需要随着基站和中

继站发射功率P2和P2的增大而增加，但是用户到中继站链路的反馈比特数B2仅需随中

继站发射功率P2的增加而做线性增长。同时，我们还可以注意到在高信噪比情况下，

基站的发射功率P1对反馈比特数的影响没有中继站的发射功率P2大，由于P1仅出现在

式 (3.25)中对数项的分母上。另外，我们可以发现定理 2是文献[28]中定理 3的对于

多天线情形的推广形式，并且在B2的表达式中，取对数操作之前的系数为
Nr(Nt−Nr)

3
而

非Nr(Nt−1)
3

，这表明为了获得相同的复用增益，基于块对角化方式的预编码方式比基于

迫零波束成形完全对角化方式的预编码方案，需要更少的反馈比特数。
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B1 =
M − 1

3
P2(dB)− (M − 1) log2

(
M +

Nt

P1

)
+ (M − 1) log2

2T

Nt

(
b

1
Nr − 1

) (3.25)

B2 =
Nr(Nt −Nr)

3
P2(dB) +Nr(Nt −Nr) log2

2A

Nt

(
b

1
Nr − 1

) (3.26)

3.4.3 数值分析
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图 3.3 单用户性能损失理论解与数值解对比，仿真参数：M = 4, Nt = 4, Nr = 2, K = Nt

Nr
= 2

由定理 2决定的反馈比特数B1和B2可能比较大，尤其是在基站和中继站的发射功

率很大的时候，仿真时的计算复杂度可能让人难以接受。此时我们利用随机量化码本

的一些统计信息来模拟有限比特反馈机制的实际实施过程，这一点可以参考文献 [12]

和文献 [11]。

我们分别在图 3.3和图 3.4中给出了在不同反馈机制下系统的性能表现，其中系统

设定为:中继站天线数Nt = 4，每个用户的天线数Nr = 2，用户数K = 2，在图 3.3中基

站天线数M = 4，在图 3.4中系统天线数M = 6。其中，我们设定的性能损失阈值为2

bps/Hz，即在式 (3.25)和式 (3.26)中设置b = 2，由于我们给出的是控制性能损失在给定

范围的充分条件，因而当两级反馈比特数依据定理 2变化时，量化反馈中继系统的性

能损失小于2 bps/Hz。从图中还可以发现，当反馈比特数大小被限定时，系统性能将会

在高信噪比情况下产生“淹没”，即此时即使基站和中继站都增加发射功率，系统的吞吐

量也不会再增加，这样便导致相对于理想信道信息情况下的性能损失变得不可控制。
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第三章 多天线中继协作通信中的信道信息反馈技术

0 5 10 15 20 25 30
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

/dB (P
1
=P

2
)

 (
b
p
s
/H

z
)

B
1

 B
2

 2 

 B
1
=B

2
=10 

 B
1
=B

2
=5 

 2 bps/Hz

图 3.4 单用户性能损失理论解与数值解对比，仿真参数：M = 6, Nt = 4, Nr = 2, K = Nt

Nr
= 2

3.5 本本本章章章小小小结结结

在本章中，我们研究了有限比特反馈机制下多天线中继通信系统的传输性能，其中

基站、中继站和用户都配有多根天线。本章首先推导了由于信道信息量化反馈导致的

系统性能损失的上界，继而基于推导出上界的闭式解，设计了一种控制该性能损失的

有限比特反馈策略。该策略能够保证相对于理想信道信息情况而言，量化信道信息系

统的性能损失处于一个限定的范围内。最后，本章给出了数值仿真的结果以验证所推

导上界的准确性和所设计的反馈策略的有效性。

3.6 附附附录录录

3.6.1 引理 2的证明

下面我们首先证明

E
[
VHV̂kV̂

H
k V
]
= diag

{
Nrϵ

M − 1
INr , · · · ,

(
1− M −Nr

M − 1
ϵ

)
INr︸ ︷︷ ︸

第第第 k个个个矩矩矩阵阵阵块块块

,
Nrϵ

M − 1
INr , · · ·

}
(3.27)

• i ̸= j，从文献[28]引理 2的证明可以得到，E
[
VHV̂kV̂

H
k V
]
i,j

= 0。

• i = j ≠ k，逐项分析V和V̂k的每一个列向量可以得到：
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E
[
VHV̂kV̂

H
k V
]
i,i
= E

[
VH

i V̂kV̂
H
k Vi

]

=


Nr∑
p=1

E
[∣∣vH

i1 v̂kp

∣∣2]
· · ·

Nr∑
p=1

E
[∣∣vH

iNr
v̂kp

∣∣2]
 (3.28)

由于i = j ̸= k，依据文献[28]，得到E
[∣∣vH

iq v̂kp

∣∣2] = ϵ
M−1
，因而，

E
[
VHV̂kV̂

H
k V
]
i,i
=

Nrϵ

M − 1
INr (3.29)

• i = j = k，逐项分析V和V̂k的每一个列向量可以得到：

E
[
VHV̂kV̂

H
k V
]
i,i

= E
[
VH

i V̂kV̂
H
k Vi

]

=


E
[∣∣vH

i1 v̂i1

∣∣2]+ Nr∑
p̸=1

E
[∣∣vH

i1 v̂ip

∣∣2]
· · ·

E
[∣∣vH

iNr
v̂iNr

∣∣2]+ Nr∑
p=1,p ̸=Nr

E
[∣∣vH

iNr
v̂ip

∣∣2]


(3.30)

依据文献[28]，可以得到E
[∣∣vH

ij v̂ij

∣∣2] = 1− ϵ和E
[∣∣vH

ip v̂iq

∣∣2] = ϵ
M−1
，因而

E
[
VHV̂kV̂

H
k V
]
k,k

=

(
(Nr − 1)ϵ

M − 1
+ 1− ϵ

)
INr

=

(
1− M −Nr

M − 1
ϵ

)
INr (3.31)

综上所述，可以得到：

E
[
VHV̂kV̂

H
k V
]
= diag

{
Nrϵ

M − 1
INr , · · · ,

(
1− M −Nr

M − 1
ϵ

)
INr︸ ︷︷ ︸

第第第 k个个个矩矩矩阵阵阵块块块

,
Nrϵ

M − 1
INr , · · ·

}
(3.32)
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将所得各项进行累加，我们可以进一步得到：

K∑
j=1,j ̸=k

E
[
VHV̂jV̂

H
j V
]
= diag

{(
1− M −Nt +Nr

M − 1
ϵ

)
INr ,

· · · ,
(
Nt −Nr

M − 1
ϵ

)
INr︸ ︷︷ ︸

第第第 k个个个矩矩矩阵阵阵块块块

,

(
1− M −Nt +Nr

M − 1
ϵ

)
INr , · · ·

}
. (3.33)

引理 2得证。

3.6.2 定理 1的证明

将式 (3.4)和 (3.18)代入式 (3.19)，经过一些简单的处理，可以得到下式：

∆R =
1

2
E

log2
∣∣∣∣∣I+ ρ2H

H
k ŴŴHHk + ρ1ρ2

∑
j ̸=k

HH
k ŴΣVHV̂jV̂

H
j VΣHŴHHk

∣∣∣∣∣
|I+ ρ2HH

k WkWH
k Hk|


︸ ︷︷ ︸

∆R1

+
1

2
E

log2 ∣∣I+ ρ2H
H
k WkW

H
k Hk + ρ1ρ2H

H
k WkΣ

2
kW

H
k Hk

∣∣∣∣∣I+ ρ2HH
k ŴŴHHk + ρ1ρ2HH

k ŴΣVHV̂V̂HVΣHŴHHk

∣∣∣


︸ ︷︷ ︸
∆R2

(3.34)

下面分别∆R1和∆R2的影响，并由此两项相加得到定理 1的结论。

3.6.2.1 ∆R1的影响分析

2∆R1

(a)

≤ E

[
log2

∣∣∣∣∣I+ ρ2
∑
j ̸=k

HH
k ŴjŴ

H
j Hk + ρ1ρ2

∑
j ̸=k

HH
k ŴΣVHV̂jV̂

H
j VΣHŴHHk

∣∣∣∣∣
]

(b)
= E

[
log2

∣∣∣∣∣I+
(
ρ2
∑
j ̸=k

H̃H
k ŴjŴ

H
j H̃k

+ρ1ρ2
∑
j ̸=k

H̃H
k ŴΣVHV̂jV̂

H
j VΣHŴHH̃k

)
Λk

∣∣∣∣∣
]

(c)

≤ log2

∣∣∣∣∣I+ ρ2Nt

∑
j ̸=k

EH

[
H̃H

k ŴjŴ
H
j H̃k

]
+ρ1ρ2NtEH,G

[
H̃H

k ŴΣ
∑
j ̸=k

VHV̂jV̂
H
j VΣHŴHH̃k

]∣∣∣∣∣ (3.35)
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其中步骤(a) 来源于引理 4 以及HH
k WkW

H
k Hk 和HH

k ŴkŴ
H
k Hk 服从同样的分布，这

是由于Wk 和Ŵk 各项同性分布并且独立于Hk。步骤(b)来源于HkH
H
k = H̃kΛkH̃

H
k 其

中H̃k 是Hk列空间的标准正交基，Λk是以HkH
H
k 的Nr个非排序的特征值为对角元素的

对角矩阵，同时步骤(b)还利用了等式|I+A1A2| = |I+A2A1|只要A1 和A2 满足矩阵

相乘的条件。最后一步(c)基于log2 |·|的凹形利用了杰森不等式以及等式E [Λk] = NtINr

[11]。

依据[11]的公式 (45)，我们得到：∑
j ̸=k

EH

[
H̃H

k ŴjŴ
H
j H̃k

]
=
D(K − 1)

Nt −Nr

I =
D

Nr

I (3.36)

其中D表示Hk的量化误差，定义为：

D
∆
=E

[
min
Q∈C

d2 (Hk,Q)

]
≤ D (3.37)

其中C表示量化码本，D在文献[29]定理 4中给出，可以近似成如下表达式：

D ≈ ANr

Nt

2−
B2
T (3.38)

其中T 和A在式 (3.21) 和 (3.22)中定义。

下面再来考虑式 (3.35)的第二项，可以得到

EH,G

[
H̃H

k ŴΣ
∑
j ̸=k

VHV̂jV̂
H
j VΣHŴHH̃k

]
(d)
= EH

[
H̃H

k ŴEΣ

[
Σ2
]∑

j ̸=k

EG

[
VHV̂jV̂

H
j V
]
ŴHH̃k

]
(e)
=
M(Nt −Nr)ϵ

M − 1
E
[
H̃H

k ŴkŴ
H
k H̃k

]
+M

(
1− M −Nt +Nr

M − 1
ϵ

)∑
j ̸=k

E
[
H̃H

k ŴjŴ
H
j H̃k

]
(f)
=

(
MTϵ

Nt(M − 1)
+
DM

Nr

− M(M −Nt +Nr)Dϵ

Nr(M − 1)

)
I (3.39)

其中步骤(d)来源于矩阵G和H相互独立且
K∑

j=1,j ̸=k

E
[
VHV̂jV̂

H
j V
]
是对角矩阵。步

骤(e)可以通过代入引理 2中的等式 (3.10)并利用E [Σ2] = MINt获得，上式成立的原因

在于Σ2 的元素是韦夏特矩阵GGH的非排序特征值[28]。注意H̃H
k ŴkŴ

H
k H̃k 是一个矩阵

随机变量，其分布满足 Beta(Nr, Nt − Nr)并且E
[
H̃H

k ŴkŴ
H
k H̃k

]
= Nr

Nt
INr

[31]，这是由

于H̃k 和Ŵk 独立同分布，这就保证了将等式 (3.36)代入后步骤(f)能够成立。

将等式 (3.36)和 (3.39)代入式 (3.35)，并且忽略二次正定项M(M−Nt+Nr)Dϵ
Nr(M−1)

INr，我们

得到

∆R1 ≤
Nr

2
log2

(
1 + Tρ1ρ22

− B1
M−1 + Aρ2(1 + ρ1M)2−

B2
T

)
.
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3.6.2.2 ∆R2的影响分析

2∆R2

(a)
=E

log2
∣∣∣I+ ρ2H

H
k ŴkŴ

H
k Hk + ρ1ρ2H

H
k ŴΣVHVkV

H
k VΣHŴHHk

∣∣∣∣∣∣I+ ρ2HH
k ŴŴHHk + ρ1ρ2HH

k ŴΣVHV̂V̂HVΣHŴHHk

∣∣∣


=E
[
log2

∣∣∣∣I+ (I+ ρ2H
H
k ŴŴHHk + ρ1ρ2H

H
k ŴΣVHV̂V̂HVΣHŴHHk

)−1

×
(
ρ1ρ2H

H
k ŴΣVH

(
VkV

H
k − V̂kV̂

H
k

)
VHΣHŴHHk

−ρ2
∑
j ̸=k

HH
k ŴjŴ

H
j Hk − ρ1ρ2H

H
k ŴΣ

∑
j ̸=k

(
VHV̂jV̂

H
j V
)
ΣHŴHHk

)∣∣∣∣∣
]

(3.40)
(b)

≤E
[
log2

∣∣∣∣I+ (I+ ρ2H
H
k ŴŴHHk + ρ1ρ2H

H
k ŴΣVHV̂V̂HVΣHŴHHk

)−1

×
(
ρ1ρ2H

H
k ŴΣVH

(
VkV

H
k − V̂kV̂

H
k

)
VHΣHŴHHk

)∣∣∣]
(c)

≤E
[
log2

∣∣∣∣I+ (HH
k ŴΣ

(
VHV̂V̂HV

)
ΣHŴHHk

)−1 (√
ZkH

H
k ŴΣ2ŴHHk

)∣∣∣∣]
(3.41)

其中步骤(a) 成立是由于HH
k ŴkŴ

H
k H

H
k 和HH

k WkW
H
k Hk 服从相同的分布并且都独立

于Σk。步骤(b)通过忽略式 (3.40)中最后两个半正定矩阵项而获得。步骤(c)源于引理 4

以及不等式
√
ZkI ≽

(
VkV

H
k − V̂kV̂

H
k

)
，这个不等式在文献[28]的引理 3中给出，不同

的是，这里需要做如下定义：
√
Zk =

Nr∑
j=1

√
Zkj，这个结论是通过单独分析矩阵Vk 和V̂k

的每一列获得的，其中Z 在等式 (3.8)中定义。

观察不等式 (3.41)，我们容易发现∆R2随着反馈比特数B1的增大而减小，并且与基

站以及中继站的发射功率P1和P2无关。与此相对的是，∆R1随着发射功率P1和P2的变

大而急剧增大，这就导致其在高发射功率、高信噪比情况下对系统性能的恶化占据了

主导作用，因而在这种情况下，我们可以忽略∆R2的影响，并直接将其表达成o(1)。

3.6.3 定理 2的证明

将式 (3.20)的右表达式与1
2
log2 b取等，并忽略无穷小项o(1)，我们得到：

2−
B1

M−1 +
A(1 + ρ1M)

Tρ1
2−

B2
T =

b
1

Nr − 1

Tρ1ρ2
. (3.42)
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这里我们采取一种简洁有效的方式来求解式 (3.42)：

2−
B1

M−1 =
1

2

b
1

Nr − 1

Tρ1ρ2
(3.43)

A(1 + ρ1M)

Tρ1
2−

B2
T =

1

2

b
1

Nr − 1

Tρ1ρ2
. (3.44)

分别求解等式 (3.43) 和 (3.44)便可以得到式 (3.25)和 (3.26)给出的结果。
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第四章 设备间通信中多天线自适应协作传输方案设计

4.1 引引引言言言

在前两章中，我们分别研究了相邻小区基站间协作以及在蜂窝小区中布设多天线中

继站两种协作传输方式对改善小区边缘用户通信质量以及提高通信系统整体性能所具

有的积极意义。本章中，我们将考虑在现有蜂窝通信系统中引入设备间通信的机制，

该机制允许用户不通过基站而直接经由用户到用户的链路进行通信，这种通信方式能

够显著提高局部用户的通信速率，很好的服务于热点区域对数据传输的高速率要求，

同时还可以通过复用蜂窝小区的通信资源，提高频谱效率和系统的整体通信容量[8]。

但是频率资源的复用也会导致设备间通信链路和蜂窝小区的通信链路之间产生相

互干扰，在设备间通信和蜂窝通信系统均采用较高的发射功率时，这一干扰可能导致

整个通信系统性能的急剧恶化[32]。消除这一干扰最直接的方式就是为设备间通信链路

和蜂窝通信链路分配相互正交的资源，例如在LTE(Long Term Evolution)系统中的资源

块。文献[33]指出正交资源分配的机制下，由于设备间通信链路和蜂窝通信链路之间不

产生相互干扰，当设备间通信的发射机和蜂窝基站都采用最大功率发送时，整个通信

系统的容量将达到最大。尽管如此，正交资源分配方案却降低了频谱的复用增益，为

了完全实现设备间通信引入的初衷，非正交的资源分配方式更具有实际价值，此时如

何控制设备间通信链路和蜂窝链路之间的相互干扰以保证稳定可靠的设备间通信和蜂

窝通信质量成为很关键的问题。在文献[32]中，作者提出了一种称为 δD 干扰区域限制

的技术，该技术限制设备间通信发射机的最大发射功率并且不允许处于 δD 干扰区域内

的蜂窝用户发送上行信号，因而该技术能够显著提高设备间通信的质量同时对蜂窝通

信的性能产生较小的影响。文献[34]指出针对信号干扰处于不同水平，设备间通信的

接收机可以采用不同的接收模式，并提出了三种不同的接收模式以改善系统的中断容

量。

需要指出的是，上述文献都考虑了基站多天线的情况，但是却没有研究多天线预

编码对于改善系统复用增益、减少链路间干扰带来的系统性能的改善。另外，上述文

献中都假定发射机能够获得理想的下行信道信息，因而蜂窝基站能够根据理想的下行

信道信息决定最佳的资源分配模式。在时分双工的系统中，由于上行信道和下行信道

的互易性，可以通过上行信道估计校正得到较为准确的下行信道信息，因而这一假设

能够得到部分满足，但是在频分双工的系统中，上下行信道不具备互易性，这一假设
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很难得到满足，这种情况下，我们可以考虑采用有限比特反馈技术[14][28]来解决这一问

题。因此，本章主要研究在有限比特反馈机制下，多天线基站采用不同预编码方式对

设备间通信和蜂窝通信的性能产生的影响。

本章的结构安排如下：第 4.2节介绍了设备间通信的系统模型，第 4.3节研究了在

发射机完全知晓理想的下行信道信息的情况下，蜂窝基站分别采用两种不同的预编码

方式设备间通信和蜂窝通信系统的性能表现，第 4.4节分析了当采用有限比特反馈机制

时，上述两种预编码方式下系统的性能表现，第 4.5节提出了一种设备间通信的自适应

协作传输方案，并给出了数值分析的结果，最后第 4.6节对本章进行了小结。

4.2 设设设备备备间间间通通通信信信系系系统统统模模模型型型

图 4.1 蜂窝小区中设备间通信系统模型

蜂窝小区中设备间通信系统的模型如图 4.1 所示，其中小区基站拥有M根天

线，小区中有三个单天线用户UE0, UE1, UE2，用户UE0接收基站发送的数据，而用

户UE1和UE2通过直接相连的链路进行设备间通信，而无须经由基站进行信号转发。小

区基站的功率限制为PB，设备间通信的发射机UE2的功率限制为P2，在下行阶段，基

站发送数据符号s0给用户UE0，而用户UE2发送符号s2给用户UE1，它们共享相同的频

段。

我们假设发送符号能量归一化，即E
[
∥s∥2

]
= 1，此时小区用户UE0接收到的信号

为：

y0 =
√
αB0PBh

H
B0ws0 +

√
α20P2h20s2 + n0 (4.1)

其中hB0 ∈ CM×1 和h20 ∈ C1×1 分别表示基站-UE0通信链路和设备间通信的发射机对蜂

窝通信的干扰链路UE2-UE0，两者的元素都建模成独立同分布的零均归一化高斯随机

变量。向量w表示基站端的预编码，而设备间通信的发射机UE2不进行预编码，由于其

只有一根发射天线。路径损耗通过定义参数αij
∆
=(D0/Dij)

η 来表示，其中D0表示参考

距离，Dij 表示所研究的链路，其下标选自集合{B, 0, 1, 2}，这里B 表示基站，其他几
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个整数表示相应的用户，参数η 可以通过实际测量获得[16]，典型值为η = 4。n0 表示蜂

窝用户UE0经历的加性高斯白噪声，n0 ∼ CN (0, 1)。

设备间通信的接收机UE1接收的信号为：

y1 =
√
α21P2h21s2 +

√
αB1PBh

H
B1ws0 + n1 (4.2)

其中各个参数和变量的含义与式 (4.1)中相似，这里不再赘述。

依据式 (4.1)和 (4.2)，我们可以得到蜂窝用户UE0和设备间通信用户UE1的接收信

干噪比，分别为：

γ0 =
αB0PB|hH

B0w|2

α20P2∥h20|2 + 1
(4.3)

和

γ1 =
α21P2|h21|2

αB1PB|hH
B1w|2 + 1

, (4.4)

这样我们可以将整个设备间通信和蜂窝通信系统的传输容量表达为：

R = E [log2(1 + γ0)] + E [log2(1 + γ1)] . (4.5)

下面，我们将分析在发射端获得不同精确程度的信道信息的情况下，特征波束成形预

编码和干扰消除预编码两种编码方式能够获得的系统容量，并给出闭式解。

4.3 理理理想想想信信信道道道信信信息息息下下下系系系统统统性性性能能能分分分析析析

由于配备有多根天线，蜂窝小区基站可以选择两种不同的预编码方式，一种是为

设备间通信用户做干扰消除的预编码，另外一种是增强蜂窝用户接收能量的预编码，

称为特征波束成形预编码。若采用干扰消除预编码方式，设备间通信用户的接收信干

噪比将得到增强，但是蜂窝用户的接收信号将会被削弱，而若采用特征波束成形预编

码方式，蜂窝用户接收信号能量得到增强，但设备间通信用户由于受到基站强烈的干

扰，其接收信干噪比将会大大降低。因此，我们有必要研究在一个实际系统中，哪一

种预编码方式能够获得最优的系统容量。在这一节中，我们假设基站端能够获得所有

理想的下行信道信息，并依据该信息计算确定预编码向量，同时我们推导出了这种情

况下两种编码方案能够达到的系统容量的闭式解。下面，我们首先给出两个引理，为

后面的容量计算服务：
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引引引理理理 5 对于两个随机变量 x ∼ χ2
2L, y ∼ χ2

2，以及正数 a和 b，我们有如下等式成立：

R1(a, b, L) , E
[
log2

(
1 +

x

ay + b

)]
=

1

ln 2

L−1∑
k=0

k∑
m=0

bm

m!a

[(
1

a
− 1

)m−k−1

ebΓ(k + 1)Γ(−k, b)

−
k−m+1∑
j=1

k∑
i=0

(
k

i

)(
−1

a

)i

a−k+i+j−1e
b
aΓ

(
k − i− j + 1,

b

a

)(
1

a
− 1

)m−k+j−2
]
.

(4.6)

证证证明明明:见附录 4.7.1。

引引引理理理 6 对于随机变量 x ∼ χ2
2以及正数 δ，我们有如下等式成立：

R2(δ)
∆
=E [log2(1 + δx)]

=
1

ln 2
e

1
δE1

(
1

δ

)
(4.7)

其中E1(z) =
∫∞
z

e−t

t
dt表示第一阶指数积分函数。

证证证明明明：定义y , δx，我们可以得到它的概率分布函数为：

FY (y) = 1− e−
y
δ . (4.8)

由此我们得到：

E [log2(1 + y)] =
1

ln 2

∫ ∞

0

1− FY (y)

1 + y
dy (4.9)

=
1

ln 2

∫ ∞

0

e−
y
δ

1 + y
dy

=
1

ln 2
e

1
δE1

(
1

δ

)
(4.10)

其中我们可以通过分部积分得到等式 (4.9)，同时等式 (4.10)源于文献[22]。

4.3.1 特征波束成形预编码性能分析

当采用特征波束成形预编码策略时，小区基站旨在增强蜂窝用户的信号能量，而不

考虑对设备间通信接收机的干扰，此时，基站预编码向量w的方向应该和信道方向一

致，因此我们得到：

w = hB0/∥hB0∥. (4.11)

基于公式 (4.11)，我们得到如下分布结果：

|hH
B0w|2 ∼ χ2

2M (4.12)

|h20|2 ∼ χ2
2 (4.13)
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其中χ2
2M表示一个自由度为 2M 的卡方随机变量。因此式 (4.3)中定义的蜂窝用户UE0的

接收信干噪比数值上等价于：

γBF
0,CSIT ∼ αB0PBχ

2
2M

α20P2χ2
2 + 1

. (4.14)

我们继续考虑在式 (4.4)中定义的的设备间通信用户的接收信干噪比，显然|h21|2 ∼
χ2
2，对于|hH

B1w|2，由于hB1 和w在向量空间上独立同分布并且向量w已经归一化，因

而|hH
B1w|2 ∼ χ2

2，相应的，我们得到：

γBF
1,CSIT ∼ α21P2χ

2
2

αB1PBχ2
2 + 1

. (4.15)

通过比较式 (4.14)和 (4.15)中的信干噪比和引理 5中定义的变量，我们可以得到在

发射端能够获得理想信道信息的情况下，蜂窝基站采用特征波束成形预编码的方式时

系统的通信容量为：

RBF
CSIT = E

[
log2

(
1 + γBF

0,CSIT

)]
+ E

[
log2

(
1 + γBF

1,CSIT

)]
= R1

(
α20P2

αB0PB

,
1

αB0PB

,M

)
+R1

(
αB1PB

α21P2

,
1

α21P2

, 1

)
(4.16)

其中R1(·, ·, ·)在引理 5中定义。

4.3.2 干扰消除预编码性能分析

当蜂窝基站采用干扰消除预编码策略时，基站端的预编码向量w的选取准则

是：消除对设备间通信接收机干扰的同时，最大化蜂窝用户的接收能量，因此

我们将w选取为：hB0在hB1的零空间上投影向量的归一化向量。据此我们可以得

到|hH
B1w|2 ∼ χ2

2(M−1)
[35]，因而：

γIC
0,CSIT ∼

αB0PBχ
2
2(M−1)

α20P2χ2
2 + 1

. (4.17)

类似的，对于用户UE1，我们可以得到：

γIC
1,CSIT ∼ α21P2χ

2
2 (4.18)

其中来自蜂窝小区基站的干扰已经完全消除，利用引理 5和引理 6的结论，我们可以得

到在基站端能够获得理想下行信道信息的情况下，干扰消除预编码策略能够达到的系

统容量为：

RIC
CSIT = E

[
log2

(
1 + γIC

0,CSIT

)]
+ E

[
log2

(
1 + γIC

1,CSIT

)]
= R1

(
α20P2

αB0PB

,
1

αB0PB

,M − 1

)
+R2 (α21P2) (4.19)

其中R1(·, ·, ·)和R2(·, ·, ·)分别在引理 5 和引理 6 中定义。图 4.2 给出了在基站天线数

M = 4且能够获得理想信道信息的情况下，特征波束成形和干扰消除两种预编码能够

达到的系统性能，并验证了论文中所推导的系统容量闭式解 (4.16)和 (4.19)的准确性。
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图 4.2 理想信道信息情况下两种预编码性能比较，M = 2, P2 = PB/20

4.4 量量量化化化信信信道道道信信信息息息下下下系系系统统统性性性能能能分分分析析析

在本节中，我们考虑当基站端通过有限比特反馈获得下行信道信息的情况下系统的

传输性能[14]，此时，蜂窝用户UE0和设备间通信接收机UE1首先通过信道估计获得基站

到其的信道信息，接着依据现有码本对信道信息进行量化，再将该信道信息通过有限

个比特反馈给基站。下面我们分析在有限反馈机制下，特征波束成形和干扰抵消两种

预编码的性能表现。

4.4.1 特征波束成形预编码性能分析

基站端只能获得量化信道信息反馈的情况下，特征波束成形预编码w与反馈信道向

量ĥB0相等。依据文献[14]，真实信道信息hB0的归一化向量h̃B0可以作如下分解：

h̃B0 =
√
1− ZĥB0 +

√
Zs (4.20)

其中向量 s在量化信道向量ĥB0的零空间上各向同分布，Z表示量化误差，其期望为：

E[Z] =
M − 1

M
2−

B
M−1 , ϵ (4.21)

其中，M表示基站的天线数，B表示信道反馈比特数[29]。因而，|hH
B0ĥB0|2满足如下分

布：

|hH
B0ĥB0|2 ∼ (1− ϵ)χ2

2M (4.22)
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同时，我们还知道：

|h20|2 ∼ χ2
2. (4.23)

因而，信道信息有限反馈的情况下，特征波束成形预编码使得蜂窝用户UE0的接收信干

噪比满足如下分布：

γBF
0,LF ∼ αB0PB(1− ϵ)χ2

2M

α20P2χ2
2 + 1

. (4.24)

对于设备间通信的接收机UE1，它的信干噪比与理想信道信息情况下相似。由于归

一化向量ĥB0独立于hB0，且hB0的各个元素服从于归一化零均高斯分布，即CN (0, 1)，

因而我们得到|hH
B1ĥB0|2 ∼ χ2

2，同时由于|h21|2 ∼ χ2
2，我们可以得到：

γBF
1,LF ∼ α21P2χ

2
2

αB1PBχ2
2 + 1

. (4.25)

依据引理 5，同时结合式 (4.24)和 (4.25)，我们可以得到在有限比特反馈情况下，

特征波束成形预编码能够达到的系统容量为：

RBF
LF = R1

(
α20P2

αB0PB(1− ϵ)
,

1

αB0PB(1− ϵ)
,M

)
+R1

(
αB1PB

α21P2

,
1

α21P2

, 1

)
(4.26)

其中R1(·, ·, ·)在引理 5中定义。

4.4.2 干扰消除预编码性能分析

有限比特反馈机制下，与理想信道信息情况下类似，干扰消除预编码w的方向与反

馈信道向量ĥB0 在向量ĥB1零空间上的投影方向一致。与理想信道信息情况不同的是，

这里无法确切的知道蜂窝用户UE0接收信干噪比的准确分布，因而，这里我们采取一种

有效的近似方法，该方法的准确性将在后面的仿真过程中得以证实。

考虑在式 (4.3)中给出的蜂窝用户UE0的接收信干噪比，其信号项|hH
B0w|2对不同码

本的期望如下：

E
[
|hH

B0w|2
]

=∥hB0∥2E
[∣∣∣√1− ZĥH

B0w +
√
ZsHw

∣∣∣2]
≈E[1− Z]∥hB0∥2|ĥH

B0w|2 (4.27)

∼(1− ϵ)χ2
2(M−1) (4.28)

其中我们忽略始终较小的误差项便可得到式 (4.27)[16]，由于向量 w与信道反馈向量ĥB0

在向量hB1的零空间上的投影方向一致，因此式 (4.28)的成立，这一结论与理想反馈信

道信息情况下得到式 (4.17)的依据类似。相应的，我们得到如下结论：

γIC
0,LF ∼

αB0PB(1− ϵ)χ2
2(M−1)

α20P2χ2
2 + 1

. (4.29)
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蜂窝基站对设备间通信接收机的干扰项|hB1w|2满足如下关系式：

|hB1w|2 =∥hB1∥2
∣∣∣√1− ZĥH

B1w +
√
ZsHw

∣∣∣2
=Z∥hB1∥2 · β(1,M − 2) (4.30)

其中式 (4.30)基于如下事实：预编码向量w在量化信道向量ĥB1的零空间上，并且 s也

在ĥB1的零空间上独立同分布。文献[20]的引理 1表明：

Z∥hB1∥2 · Beta(1,M − 2) ∼ µχ2
2 (4.31)

其中µ = 2−
B

M−1，Beta(a, b)表示以a和b为参数的贝塔随机变量，因此我们得到：

γIC
1,LF ∼ α21P2χ

2
2

αB1PBµχ2
2 + 1

. (4.32)

综合上述分析可以知，在有限比特反馈机制下，干扰消除预编码可以达到的系统性

能为：

RIC
LF = R1

(
α20P2

αB0PB(1− ϵ)
,

1

αB0PB(1− ϵ)
,M − 1

)
+R1

(
αB1PBµ

α21P2

,
1

α21P2

, 1

)
(4.33)

其中R1(·, ·, ·)在引理 5中定义。我们在图 4.3中给出了在有限比特反馈情况下，特征

波束成形预编码和干扰消除预编码的性能对比，其中基站天线数M = 4，反馈比特数

B = 14，图中同时验证了文中所推导的闭式解 (4.26) 和 (4.33)的准确性。
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图 4.3 有限反馈情况下两种预编码性能比较，M = 4, B = 14, P2 = PB/20
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4.5 设设设备备备间间间通通通信信信的的的自自自适适适应应应协协协作作作传传传输输输方方方案案案设设设计计计及及及数数数值值值分分分析析析

4.5.1 自适应协作传输方法设计

从图 4.2和图 4.3中可以发现，在低信噪比情况下，由于特征波束成形预编码能够

将现有的较小功率尽可能的用来增强蜂窝用户的信号强度，因而产生了比干扰消除预

编码更优的系统性能。但是在信噪比处于一个中等或者较高的情况下，干扰抵消预编

码模式性能更好，由于此时干扰消除预编码方案能够很好的改善导致系统性能衰弱的

主导因素：蜂窝基站信号对设备间通信设备的强烈干扰。这一发现可以让我们很自然

的想到，系统应该根据实际场景，在特征波束成形预编码和干扰消除预编码两种方案

间进行切换以实现通信容量的最大化。现有策略集合S = {BF, IC}，我们按照如下标
准设计两种预编码模式的切换策略：

s = argmax
s∈S

Rs (4.34)

其中在有限反馈场景下，对于特征波束成形与干扰消除预编码两种模式，Rs 分别对应

于等式 (4.26)和 (4.33)，而对于理想信道信息的情况，两种预编码模式下分别对应于等

式 (4.16)和 (4.19)。
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图 4.4 理想信道信息情况下两种预编码方案的可行域，P2 = PB/20

4.5.2 数值分析

上面的分析中，我们已经给出了当基站可以获得理想信道信息以及量化反馈信道信

息情况下，特征波束成形预编码和干扰消除预编码两种方案能够达到的系统容量的闭

式解，因此式 (4.34)表示的切换问题可以通过数值方法高效的求解。从给出的系统容量
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图 4.5 有限反馈情况下两种预编码方案的可行域，P2 = PB/20

闭式解中可以看出，特征波束成形和干扰消除预编码两种方式的优劣性取决于基站的

发射功率、基站天线数、反馈比特数以及基站到设备间通信用户和蜂窝用户的距离关

系。因而在图 4.4和图 4.5中分别画出了基站可以获得理想信道信息和有限反馈信道信

息两种情况下，特征波束成形预编码以及干扰消除预编码两种模式的可行域相对于基

站发射功率以及基站到蜂窝用户和设备间通信用户的距离比的关系。

图 4.4和图 4.5中的可行域符合直觉判断，当设备间通信的用户离基站距离相对于

蜂窝用户离基站的距离越远时，基站发射信号对设备间通信链路的影响越小，此时基

站采用功率增强型的波束成形预编码方案的可能性越大，由于该方案能够集中可用的

发射功率增强蜂窝用户的接收信号强度，而不必考虑对设备间通信链路的影响，这样

便能够显著提升整个系统的通信容量。

4.6 本本本章章章小小小结结结

本章主要研究了在现有蜂窝通信系统中引入可以建立直接链路进行数据交互的设备

间通信的新型通信场景，分别分析了当小区基站能够获得理想信道信息和有限反馈信

道信息情况下，特征波束成形预编码和干扰消除预编码两种编码方案的性能，并给出

了这两种预编码能够达到的系统通信容量的闭式解。基于该闭式解，本章提出了一种

设备间通信中的自适应协作传输方法，即系统根据实际状态自适应选择预编码模式以

达到通信容量最大化，并给出了特征波束成形预编码和干扰消除预编码两种模式相对

于基站发射功率和用户位置信息的可行域。
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4.7 附附附录录录

4.7.1 引理 5的证明

对于随机变量 x ∼ χ2
2L和 y ∼ χ2

2，我们已知 x的概率分布函数

FX(x) = 1− e−x

L−1∑
k=0

xk

k!
(4.35)

以及 y的概率密度函数

fY (y) = e−y. (4.36)

定义z
∆
= x

ay+b
，其概率分布函数依据下式计算：

FZ(z) = Pr
(

x

ay + b
≤ z

)
=

∫ ∞

0

fY (y)

(∫ ayz+bz

0

fX(x)dx

)
dy

=

∫ ∞

0

FX(ayz + bz)fY (y)dy

=1− e−bz

L−1∑
k=0

(az)k

k!

∫ ∞

0

(
y +

b

a

)k

e−(az+1)ydy (4.37)

=1− e−bz

L−1∑
k=0

(az)k

k!
(az + 1)−k−1e

b
a
+bzΓ

(
k + 1,

b

a
+ bz

)
(4.38)

其中将等式 (4.35)和 (4.36)代入计算便可得到等式 (4.37)。最后一个等式 (4.38)源于文

献[22]中等式 3.382.4，Γ(a, x)
∆
=
∫∞
x
e−tta−1dt表示互补伽马函数。依据文献[22]中等式

8.352.4，互补伽马函数可以进行如下分解：

Γ(a, x) = (a− 1)!e−x

a−1∑
m=0

xm

m!
. (4.39)

接着，将等式 (4.39)代入 (4.38)得到：

FZ(z) = 1−
L−1∑
k=0

k∑
m=0

bm

m!a

zke−bz(
z + 1

a

)k−m+1
. (4.40)

因此当信干噪比为 z时，系统的通信容量等价为：

E [log2(1 + z)] =
1

ln 2

∫ ∞

0

1− FZ(z)

1 + z
dz (4.41)

=
1

ln 2

L−1∑
k=0

k∑
m=0

bm

m!a

∫ ∞

0

zke−bz

(z + 1)
(
z + 1

a

)k−m+1
(4.42)
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其中通过分部积分可以得到等式 (4.41)，等式 (4.42)使用了在式 (4.40)中得出的z的概

率分布函数。需要指出的是文献[16]已经给出了 (4.42)中的积分的一个闭式解，但是这

里，我们将重新推导，给出一个具有更简洁形式的闭式解。通过如下分解：

1

(z + 1)(z + 1
a
)k−m+1

=
( 1
a
− 1)m−k−1

z + 1
−

k−m+1∑
j=1

( 1
a
− 1)m−k+j−2

(z + 1
a
)j

, (4.43)

我们可以将式 (4.42)中给出的系统通信容量等价的写为：

E [log2(1 + z)]

=
1

ln 2

L−1∑
k=0

k∑
m=0

bm

m!a

[∫ ∞

0

( 1
a
− 1)m−k−1zke−bz

z + 1
dz

−
k−m+1∑
j=1

k∑
i=0

(
k

i

)(
1

a
− 1

)m−k+j−2(
−1

a

)i ∫ ∞

0

e−bz

(
z +

1

a

)k−i−j

dz

]
(4.44)

=
1

ln 2

L−1∑
k=0

k∑
m=0

bm

m!a

[
(
1

a
− 1)m−k−1ebΓ(k + 1)Γ(−k, b)

−
k−m+1∑
j=1

k∑
i=0

(
k

i

)(
−1

a

)i

a−k+i+j−1e
b
aΓ

(
k − i− j + 1,

b

a

)(
1

a
− 1

)m−k+j−2
]

(4.45)

将等式 (4.43) 代入式 (4.42)，并将式
(
z + 1

a
− 1

a

)k
做二项式分解，我们可以得到等式

(4.44)。式 (4.45)依据文献[22]中式 (3.383.10)以及式 (3.382.4)。需要指出的是我们上面

考虑的是一般形式a ̸= 1。对于特例 a = 1，我们有：

E [log2(1 + z)]

=
1

ln 2

L−1∑
k=0

k∑
m=0

k∑
i=0

bm

m!

(
k

i

)
(−1)ibi−m+1ebΓ(m− 1− i, b). (4.46)
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多天线技术通过在通信系统的发射端或接收端布设多根天线，为基站和用户设备

提供了更大的空间自由度，使得它们可以利用合适的预编码获得现有频率资源在空间

上的复用。由于能够显著提升频谱的利用效率和系统的容量，多天线技术已经成为未

来无线通信系统实现高速数据传输的关键技术之一。在现有蜂窝通信系统中，多天线

技术的引入可以实现系统性能的大幅提升，但是对于蜂窝小区边缘用户而言，它们由

于受到来自相邻小区基站发送信号的干扰或者由于单个小区覆盖范围太大导致本小区

基站发送信号衰减强烈等因素的影响，其接收信噪比一般比较低，这就严重影响了整

个系统的通信质量。为了解决这一问题，包括多天线中继技术、协作多小区传输技术

等在内的协作通信技术近年来受到研究人员的关注。该技术可以通过相邻小区基站间

的协作、引入协作中继站、允许临近设备间直接通信等多种形式，增强目标用户接收

信号的强度，减弱用户间的相互干扰，提升频谱资源的利用效率和整个系统的通信容

量。基于多天线技术的协作传输技术在发掘多天线技术优势的基础上，进一步改善系

统的通信性能，为未来无限通信实现高速率、低误码率传输提供了可靠的技术保证。

本文主要研究了三种典型的协作通信技术，即多小区协作通信技术、多天线中继协作

技术、蜂窝系统中的设备间通信协作技术，在实际系统中性能表现，并依据此分析提

出相应的协作多模传输方案、信道信息反馈方案，以实现系统容量的最大化。本章对

全篇论文进行总结，并对进一步开展的研究工作提出了建议。

5.1 本本本论论论文文文主主主要要要贡贡贡献献献

下面对全文的研究工作进行总结：

• 第一章首先简要回顾了移动通信技术的发展，并介绍了多天线技术的基本概念和
应用前景以及一种有效的下行信道信息获取方法：有限比特反馈技术。接着本章

介绍了协作通信技术的基本理念和主要方式。最后给出了全文的框架和主要研究

内容。

• 第二章主要研究了基于多天线技术的多小区协作通信方案在有限比特反馈机制下
的性能表现。本章考虑了在系统实际实施过程中存在信号路径损耗、反馈链路延

时、信道信息量化误差等诸多非理想因素的情况下，JP和CBF两种协作模式能够

达到的系统的传输速率，推导了可达速率的闭式解。并基于该闭式解提出了一种
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自适应协作多模传输方案，即系统根据当前状态自适应选择协作传输模式，保证

系统的传输速率最大化。最后，本章给出了两种协作模式针对发射功率、多普勒

频偏等系统参数的可行域。

• 第三章研究了有限比特反馈下的两跳多天线中继协作通信系统。多天线中继将基
站发送的数据流接收并处理后转发给用户，以改善用户接收的信号强度，同时中

继站采用块对角化预编码技术减小用户间的信号干扰，提升用户的接收信干噪

比。但是，由于系统进行了信道量化，发射端获得的信道信息只是量化反馈的信

息而非理想的下行信道信息，此时与理想信道信息的情况相比，系统会产生一定

的性能损失。本章推导出了该性能损失的上界，并基于此分析提出了一种信道反

馈设计方法，以保证相较于理想信道信息情况而言，系统的性能损失处于一个稳

定可控的阈值范围内。

• 第四章研究了在蜂窝系统中引入设备间通信机制后的系统性能。在该机制下，小
区基站只服务蜂窝用户，同时允许临近的用户设备直接建立链路进行设备间通

信。此时多天线基站可以采用两种不同的编码方式，分别为旨在增强蜂窝用户接

收信号的特征波束成形预编码和旨在减小对设备间通信用户干扰的干扰消除预编

码。本章分析了在基站端能够获得理想信道信息和反馈信道信息的情况下，两种

预编码模式能够达到的系统容量的闭式解，并基于该闭式解提出了一种小区基站

的自适应协作传输模式，即基站根据当前系统状态自适应选择预编码模式，以实

现蜂窝通信和设备间通信系统容量的最大化。

5.2 进进进一一一步步步研研研究究究的的的方方方向向向

本论文研究了基于多天线的多小区协作通信技术、基于多天线的中继协作通信技术

以及蜂窝系统中基于多天线的设备间通信技术，这些基于多天线技术的多点协作通信

系统中还有许多值得进一步研究的地方：

• 第二章介绍了通过相邻多个小区基站间的协作增强小区边缘用户的接收信号质量
的协作方法，而第三章单独考虑了中继站引入蜂窝通信系统对小区边缘用户性能

的改善。由此，我们可以进一步研究若实际场景可以同时支持这两种协作通信的

模式，那么系统如何根据当前状态决定采用何种协作模式，或者如何将两种协作

模式有机结合在一起，共同改善系统性能。

• 第三章介绍的多天线中继协作通信系统中，我们仅考虑了单个固定中继站以及小
区用户天线总数等于中继站天线数的场景。还可以进一步研究当用户数很大的情

况下，用户选择给系统带来的分集增益对通信性能的影响以及如何设计用户选择

算法，以获得更大的分集增益。同时还可以研究当存在多个中继站的场景下，自

适应选择合适数量以及合适位置的中继站的可能性。
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• 第三章研究的两跳中继系统中，我们忽略了基站到用户的直达径的影响。后续工
作中我们可以进一步研究当这一直达径不可忽略的情况下，基于有限比特反馈机

制的系统性能，以及如何在这种场景下重新设计信道信息反馈策略。更进一步，

我们可以考虑当这一直达径很强时，是否需要中继站的协作传输，即系统根据当

前信道状态，自适应选择基站将数据直接传输还是借助中继站进行转发，以及协

作中继站数量及位置的选择等。
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附录

本论文仿真参数均选择一般场景下的典型值，部分摘自于本附录，来自文献[2]中列出的信道物

理参数及其离散时间基带信道模型中关键参数变化的时间尺度。

表 .1 信道物理参数及其离散时间基带信道模型中关键参数变化的时间尺度总结

关键信道参数与时间尺度 典型值

载波频率 1GHz

通信带宽 1MHz

发射机与接收机之间的距离 1km

移动速度 64km/h

一条路径的多普勒平移 50Hz

对应于一个抽头的多条路径的多普勒扩展 100Hz

路径幅度变化的时间尺度 1min

路径相位变化的时间尺度 5ms

路径改变抽头的时间尺度 20s

相干时间 2.5ms

时延扩展 1µs

相干带宽 500kHz
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